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Resumo 
 
GONÇALVES, Lúcia Inês Bonet, Estudo Experimental da Combustão Molhada na Recuperação 
de Óleo Pesado, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de 
Campinas, 2010. 154 p. Dissertação de Mestrado. 
Uma das formas de se melhorar o desempenho do processo de recuperação de petróleo 
conhecido como combustão in situ direta seca, é injetar água simultaneamente ou alternadamente 
com o ar, o que se denomina de combustão in situ direta molhada. O calor específico do ar seco é 
consideravelmente menor do que o da água, de tal forma que esta pode realizar um melhor 
transporte do calor gerado pela frente de combustão, promovendo uma redução na quantidade de 
ar requerido para varrer um determinado volume do reservatório. O presente trabalho tem como 
objetivos avaliar, através de ensaios em tubo de combustão, o desempenho da combustão 
molhada para um óleo pesado (12,88°API) procedente da Bacia do Espírito Santo e obter 
parâmetros que possam ajudar no balizamento de um futuro projeto piloto. Para isto, foram 
realizados quatro ensaios em tubo de combustão (um de combustão seca e três de combustão 
molhada), utilizando o aparato experimental do Laboratório de Métodos Térmicos de 
Recuperação do Departamento de Engenharia de Petróleo da UNICAMP e também foi elaborado 
um modelo térmico de simulação para auxiliar na predição dos testes em laboratório, utilizando 
um simulador comercial. Os resultados experimentais mostram que o processo de combustão 
molhada apresenta-se estável para o óleo em estudo na medida em que as condições 
experimentais mantêm-se controladas. Para as razões água-ar estudadas (1,00 x 10
-3
 m
3
/m
3
;    
0,56 x 10
-3
 m
3
/m
3
 e 0,33 x 10
-3
 m
3
/m
3
), a presença da água diminui a deposição de combustível, 
aumentando a velocidade de avanço da frente de combustão e reduzindo a quantidade de ar 
requerida. É observada uma redução na temperatura média da frente de combustão (de 493 ºC 
para 460 ºC), mas, ainda assim, mantendo-a na faixa das reações de alta temperatura. Os 
resultados do modelo de simulação mostram-se próximos aos experimentais, no que diz respeito 
ao perfil de temperatura. 
 
Palavras-Chave: Métodos Térmicos, Óleos Pesados, Combustão Molhada, Tubo de Combustão 
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Abstract 
 
GONÇALVES, Lúcia Inês Bonet, Experimental Study of the Wet Combustion on Heavy Oil 
Recovery, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de 
Campinas, 2010. 154 p. Dissertação de Mestrado. 
One way to improve the performance of the oil recovery method, known as dry forward in 
situ combustion, is to inject water either simultaneously or intermittently with the air, named as 
wet forward in situ combustion. The specific heat of the dry air is considerably lower than that of 
water, such that water may render a better transport of the heat generated by the combustion front, 
leading to a reduction of the amount of air required to sweep a specified reservoir volume. The 
objectives of the present work are to evaluate, through combustion tube tests, the wet combustion 
performance for a heavy oil (12,88°API) from Espírito Santo Basin and to obtain  helpful 
combustion parameters for the design of a future field pilot. For this, four combustion tube tests 
were performed (one dry combustion and three wet combustions), using the experimental 
apparatus in the Laboratory of Thermal Methods of Recovery from the Department of Petroleum 
Engineering at UNICAMP, and it was also developed a thermal simulation model to help on the 
prediction of the lab tests, using a commercial simulator. The experimental results showed that 
the wet combustion process is stable for the studied oil, since the experimental conditions are 
kept under control. For the studied water-air ratios (1,00 x 10
-3
 m
3
/m
3
; 0,56 x 10
-3
 m
3
/m
3
 and 0,33 
x 10
-3
 m
3
/m
3
), the presence of water decreases the fuel deposition, increasing the combustion 
front velocity and decreasing the amout of the air required. A reduction in the average 
temperature of the combustion front (from 493 ºC to 460 ºC) was observed, but still, in the range 
of the high temperature oxidation reactions. The results of the simulation model showed an 
adjustment close to the experimental ones regarding the temperature profile. 
 
 
Key Words: Thermal Methods, Heavy Oil, Wet Combustion, Combustion Tube 
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Capítulo 1 
 
Introdução 
 
 A crescente demanda por energia associada a um volume significativo de óleos pesados e 
betume no mundo é um estímulo para a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias que 
viabilizem a sua produção e que maximizem a sua recuperação. 
 A Tabela 1 mostra a distribuição geográfica destes recursos no mundo, com especial 
destaque para a América do Sul, que soma os grandes volumes de óleo pesado da Venezuela, e 
para a América do Norte, que soma os grandes volumes de betume do Canadá. 
 
Tabela 1 – Distribuição Geográfica dos Recursos de Óleo Pesado e Betume. 
Região 
Óleo Pesado Betume Total 
OOIP 
(bilhões de barris) 
OOIP 
(bilhões de barris) 
OOIP 
(bilhões de barris) 
América do Norte 651 2.391 3.042 
América do Sul 1.127 2.260 3.387 
Europa 75 17 92 
África 83 46 129 
Cáucaso 52 430 482 
Oriente Médio 971 0 971 
Rússia 182 347 529 
Sul da Ásia 18 0 18 
Leste da Ásia 168 10 178 
Sudeste da Ásia e Oceania 68 4 72 
Total 3.395 5.505 8.900 
Fonte: U.S. Geological Survey, 2007. 
 
 O critério para a definição de óleo pesado não está padronizado na indústria e tampouco na 
literatura. No caso do Brasil, a ANP (Agência Nacional do Petróleo) adota a densidade relativa 
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como critério de definição, sendo classificado como pesado todo petróleo com grau API igual ou 
superior a 10° e inferior a 22° e como extrapesado todo petróleo com grau API inferior a 10° 
(ANP, 2009). 
 Embora não haja uma relação estabelecida entre densidade e viscosidade dos fluidos, sabe-
se que os óleos pesados tendem a ser mais viscosos que os óleos leves, também conhecidos como 
convencionais. E a viscosidade é a propriedade de fluido que mais impacta na produção do óleo 
do campo e no seu transporte. Quanto mais viscoso o óleo, mais difícil é a sua produção e o seu 
transporte. Enquanto a viscosidade dos óleos convencionais varia entre 1cp e 10 cp, a viscosidade 
dos óleos pesados e extra-pesados podem variar de 20 cp até mais de 1.000.000 cp, tendo como 
referência as condições padrão de pressão e de temperatura de superfície. Para se ter uma idéia, o 
hidrocarboneto mais viscoso, o betume, encontra-se na fase sólida em condições de superfície 
(Alboudwarej et al., 2006). 
 Este é um dos motivos pelos quais, os campos de óleos pesados são tecnicamente mais 
difíceis de serem produzidos, exigindo mais recursos e investimentos para a sua explotação, 
quando comparados aos campos de óleos convencionais. E como consequência direta, os métodos 
especiais de recuperação ganham força nestes tipos de campos, pois a recuperação primária é 
muito baixa e os métodos convencionais em geral não se mostram eficientes economicamente. 
Por exemplo, a injeção de água, muito utilizada como método convencional de recuperação em 
campos de petróleo, não apresenta uma boa eficiência. A água, devido a sua baixa viscosidade em 
relação ao óleo pesado, move-se muito mais facilmente no meio poroso, encontrando caminhos 
preferenciais e dirigindo-se mais rapidamente para os poços de produção. Grandes volumes de 
rocha permanecem intactos à varredura da água, caracterizando a baixa eficiência do método. 
 Dentre os métodos especiais de recuperação, grande destaque pode ser dado aos métodos 
térmicos. O principal objetivo destes métodos é aumentar a temperatura no reservatório para 
reduzir a viscosidade do óleo e com isso aumentar sua mobilidade e a sua recuperação. Várias 
experiências foram estudadas no sentido de levar calor ao interior do reservatório de óleo pesado, 
dentre elas é possível citar a combustão in situ (Correia, 1986). 
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 Este método, utilizado até hoje em campos ―onshore‖, consiste na injeção de ar no 
reservatório de forma a promover uma reação de combustão de parte do óleo da formação para 
gerar calor, o que resulta em temperaturas altas e na redução da viscosidade do óleo 
remanescente, aumentando sua mobilidade. A frente de combustão estabelecida avança pelo 
reservatório e é sustentada pela contínua injeção de ar. 
 Em teoria, a combustão in situ se mostra muito mais eficiente na introdução da energia no 
reservatório, quando comparada com outros métodos térmicos. Primeiramente, porque a energia 
térmica é gerada no interior do reservatório, evitando perdas de calor ao longo das linhas e do 
poço, permitindo sua aplicação em profundidades maiores. Depois, porque as temperaturas 
podem atingir valores extremamente elevados, acima de 350 °C, o que permite uma maior 
transferência de energia térmica ao reservatório (Rodriguez, 2004). Na prática, os projetos de 
combustão in situ são complexos de se operar. Problemas de corrosão nos poços produtores 
devido a uma alta concentração de enxofre nos gases efluentes, produção de areia, formação de 
emulsão, manutenção dos compressores de ar e chegada de oxigênio nos poços de produção, são 
alguns dos problemas operacionais relatados na literatura (Moore et al., 1995; Sarathi, 1999; 
Shecaira et al., 2002). 
 Desde a comprovação da técnica como um método de recuperação de petróleo, uma série de 
variações já foram propostas para melhorar o seu desempenho. Uma das variações mais 
documentadas é a combustão direta molhada. Usualmente, na literatura, são encontradas as 
denominações: combustão seca para o processo convencional e combustão molhada para a sua 
variação. Enquanto na primeira, grande parte do calor gerado permanece atrás da frente de 
combustão e não é utilizado, na segunda, o ar é injetado simultaneamente ou alternadamente com 
a água, o que favorece a remoção do calor atrás da frente, transportando-o para a região de 
interesse, na frente da zona de combustão. 
 Assim como os demais métodos especiais de recuperação, a combustão in situ envolve altos 
custos operacionais e, por isso, um estudo detalhado de geologia e de engenharia a respeito do 
reservatório candidato deve ser feito para se determinar a sua viabilidade técnica e econômica. 
Testes de laboratório, projeto-piloto e simulação numérica estão entre os estudos a serem 
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realizados, e cujos resultados podem ser comparados entre si, possibilitando uma maior segurança 
na aplicação do método no campo. 
 Os testes de laboratório incluem os ensaios em tubo de combustão, que fornecem 
informações importantes acerca das características da combustão do sistema rocha-fluido em 
questão. Os dados fornecidos por estes ensaios podem ser usados para se efetuar uma engenharia 
apropriada e uma avaliação econômica do projeto piloto no campo. Desta forma, na literatura, os 
ensaios em tubo de combustão são descritos como indispensáveis para a elaboração de um projeto 
de combustão in situ (Correia, 1986; White e Moss, 1983; Sarathi, 1999; Brigham e Castanier, 
2007). 
No Brasil, apesar de atualmente muitos esforços para a pesquisa e o desenvolvimento na 
área de E&P (Exploração e Produção) estarem concentrados no ambiente ―offshore‖, programas 
estratégicos corporativos, como é o caso do PRAVAP (Programa de Recuperação Avançada de 
Petróleo), englobam também os campos ―onshore‖. Criado em 1990 pela Petrobras, este 
programa tem o objetivo de prover soluções tecnológicas que aumentem o fator de recuperação 
dos campos de petróleo, aumentando sua economicidade, e que também permitam explotar 
campos considerados subcomerciais por limitações tecnológicas (Petrobras, 2009). 
 O presente trabalho encontra-se no contexto do PRAVAP e tem como principal objetivo 
avaliar, através de ensaios em tubo de combustão, o desempenho da combustão molhada para um 
óleo pesado (12,88°API) procedente da Bacia do Espírito Santo e obter parâmetros que possam 
ajudar no balizamento de um futuro projeto piloto. Para isto, o trabalho utiliza o aparato 
experimental do Laboratório de Métodos Térmicos de Recuperação do Departamento de 
Engenharia de Petróleo da UNICAMP e também desenvolve um modelo térmico de simulação, 
utilizando o programa STARS (Steam, Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator) da 
CMG (Computer Modeling Group Ltda.) para auxiliar na predição dos testes em laboratório. 
 A dissertação está dividida em cinco capítulos. No Capítulo 1, é apresentado um panorama 
dos óleos pesados no mundo e seus principais conceitos, oferecendo um contexto para a aplicação 
do método de combustão in situ molhada, para os ensaios em tubo de combustão e para o 
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presente trabalho. No Capítulo 2, é feita uma descrição dos principais conceitos relacionados ao 
tema e uma revisão bibliográfica dos estudos experimentais e de simulação numérica em tubos de 
combustão. O Capítulo 3 descreve o aparato experimental utilizado para executar os testes de 
laboratório, assim como o modelo térmico elaborado para a obtenção dos resultados simulados. 
No Capítulo 4, são apresentados os resultados experimentais e simulados. Ainda neste capítulo é 
realizada a análise destes resultados. O Capítulo 5 aborda as conclusões do trabalho e as 
recomendações para pesquisas futuras. 
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Capítulo 2 
 
Teoria e Revisão da Literatura 
 
 Neste capítulo são apresentados os principais aspectos teóricos que fundamentam o trabalho 
e uma revisão bibliográfica atualizada sobre o tema estudado.  
 
2.1 Métodos de Recuperação de Petróleo 
 
 Por muitos anos, a indústria petrolífera classificou os métodos de recuperação de petróleo 
de acordo com uma sequência cronológica. Inicialmente, a produção do reservatório era obtida 
única e exclusivamente com a sua energia natural até que certo nível de depleção fosse atingido, 
geralmente quando as vazões de produção tivessem atingido valores antieconômicos. Esta fase 
era classificada como recuperação primária. Na sequência, aumentava-se a recuperação com a 
aplicação de métodos que fornecessem energia ao reservatório (injeção de água ou gás). Estes 
métodos eram classificados como métodos de recuperação secundária. Havendo necessidade de 
métodos adicionais na sequência, estes eram classificados como métodos de recuperação terciária 
(Latil, 1980). Devido a este histórico inicial, são frequentemente encontradas na literatura 
especializada, as expressões ―primária‖, ―secundária‖ e ―terciária‖ para designar os métodos de 
recuperação de petróleo. 
 No entanto, atualmente, esta classificação torna-se inadequada à medida que muitas 
operações de desenvolvimento de campos de petróleo não são conduzidas nesta ordem específica. 
Por exemplo, a injeção de água tem sido implantada muitas vezes tão cedo quanto possível na 
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vida do reservatório, antes mesmo que a sua energia natural se esgote (fase de produção 
primária). Outro exemplo são os campos de óleos pesados, que, devido à alta viscosidade, 
apresentam fatores de recuperação baixos quando submetidos somente à produção primária, e, 
para os quais, a injeção de água não se mostra eficiente, fazendo-se necessária a implantação de 
outros métodos de recuperação, até mesmo em uma fase inicial do seu desenvolvimento. 
 Desta forma, esta nomenclatura com conotação cronológica, aparentemente boa, não se 
mostra suficientemente clara e causa certa confusão. Talvez, a única expressão que consiga 
manter o mesmo significado em todas as referências seja a recuperação primária (Thomas, 2001). 
 Tendo em vista a explanação acima, mostra-se mais coerente a seguinte nomenclatura mais 
atualizada, apresentada por Thomas (2001), e também adotada neste trabalho: 
 
A)  RECUPERAÇÃO PRIMÁRIA 
Define a recuperação do petróleo através da energia natural ou primária do reservatório. 
Basicamente, são três os principais mecanismos que atuam na recuperação primária: mecanismo 
de gás em solução; mecanismo de capa de gás e mecanismo de influxo de água. Existe ainda o 
que se chama mecanismo de segregação gravitacional, que ajuda no desempenho dos outros 
mecanismos. 
 
B)  MÉTODOS CONVENCIONAIS DE RECUPERAÇÃO 
São métodos cujas tecnologias são bem conhecidas e cujo grau de confiança na sua 
aplicação é bastante elevado, como é o caso da injeção de água e da injeção de gás. 
São caracterizados pela injeção de fluido no reservatório com a finalidade de prover 
pressão, focando-se no comportamento puramente mecânico do deslocamento de óleo para fora 
dos poros da rocha. Não é esperada nenhuma interação de natureza química ou térmica entre os 
fluidos ou entre os fluidos e a rocha. 
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C)  MÉTODOS ESPECIAIS DE RECUPERAÇÃO 
São aqueles baseados em processos mais complexos e que focam no comportamento 
térmico ou químico dos fluidos e suas interações com a rocha. Muitas de suas tecnologias ainda 
estão em desenvolvimento. Pode-se dizer que um método especial de recuperação é empregado 
quando o método convencional chega ao seu limite econômico ou quando a previsão de 
comportamento do reservatório indica maior eficiência na sua aplicação comparativamente aos 
outros métodos. É possível citar os seguintes métodos especiais de recuperação (Thomas, 2008; 
Bonet-Cunha, 2005; Nasr e Ayodele, 2005): 
 
a) Métodos Térmicos 
Estes métodos baseiam-se no fato de que, ao ser aquecido, o óleo tem a sua viscosidade 
substancialmente reduzida, o que aumenta a sua mobilidade e, conseqüentemente, a sua 
recuperação. Este comportamento é mais evidente à medida que a densidade do óleo 
aumenta (Fig. 1). Embora este seja o principal mecanismo atuante nos métodos térmicos, 
outros efeitos igualmente benéficos foram sendo descobertos, promovendo mudanças no 
desenvolvimento destes métodos e resultando nos diversos tipos de métodos térmicos que 
se tem atualmente: injeção de água quente, injeção de vapor (CSS, contínua, SAGD, 
VAPEX), combustão in situ (seca, molhada, com aditivos metálicos, THAI). 
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Fig. 1 – Relação da Viscosidade com a Temperatura Para Óleos de Diferentes Densidades 
(Adaptado de Lake, 1989). 
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b) Métodos Miscíveis 
Tratam-se de processos em que se procura reduzir substancialmente ou, se possível, 
eliminar as tensões interfaciais, através da injeção de fluidos miscíveis ou que se tornem 
miscíveis com o óleo, isto é, que se misturem com o óleo. Dessa maneira, o óleo será 
totalmente deslocado para fora da área que for contactada pelo fluido injetado. Os fluidos 
que podem ser utilizados para deslocamento miscível são preferencialmente o dióxido de 
carbono, o gás natural e o nitrogênio. 
 
c) Métodos Químicos 
São processos em que se pressupõe a interação química entre o fluido injetado e o 
fluido do reservatório. Podem abranger vários fenômenos. Alguns dos métodos químicos 
que existem atualmente são: injeção de solução de polímeros, injeção de solução de 
tensoativos, injeção de microemulsão e injeção de solução alcalina. 
 
2.2 Histórico e Cenário Atual do Método de Combustão In Situ 
 
 A combustão in situ é um dos métodos mais antigos de recuperação térmica de petróleo. De 
acordo com Sarathi (1999), a primeira ocorrência do processo talvez tenha ocorrido em 1911, no 
estado de Ohio (EUA), onde projetos de injeção de ar quente eram implantados para combater os 
problemas de formação de parafina. Em relatório interno da empresa operadora, foi relatada a 
injeção de 4,25 m³/dia de ar quente (71 ºC) durante 40 dias a uma pressão de 276 kPa (2,76 bar). 
A análise dos gases produzidos mostrou a presença de CO2 e O2, sendo que o O2 apresentava-se 
em porcentagens pequenas. Sendo assim, na época, concluiu-se que havia ocorrido uma reação 
química entre o oxigênio do ar injetado e o óleo bruto da formação. Hoje, sabe-se que a injeção 
prolongada de ar quente no reservatório provocou a auto-ignição do óleo bruto dentro da 
formação. Ainda nesta época, vários outros projetos de injeção de ar também reportavam o 
aumento da produtividade de petróleo (Sarathi, 1999). 
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 Fora dos Estados Unidos, a literatura mostra que a combustão in situ foi utilizada no 
Canadá primeiramente em 1920 (Moore et. al, 1995) e na Rússia no início da década de 30 
(Correia, 1986; Baibakov e Garushev, 1989; Sarathi, 1999). 
Em meados da década de 40, várias empresas nos EUA mostraram maior interesse no uso 
do conceito, tal como é conhecido hoje, para aumentar a produtividade de petróleo, e investiram 
em pesquisa no tema com apoio de laboratório para adquirir conhecimento acerca dos parâmetros 
que controlavam o processo (Kuhn e Koch, 1953). Estes trabalhos de laboratório culminaram em 
projetos piloto em Oklahoma (EUA), os quais se mostraram bem sucedidos tecnicamente e 
abriram o caminho para maiores desenvolvimentos da tecnologia de recuperação de óleo por 
combustão in situ. 
Atualmente, o maior projeto de combustão in situ do mundo encontra-se na Romênia, no 
campo de Supaclu de Barcau, com aproximadamente 800 poços produtores, 90 poços injetores e 
uma produção diária média de 1.200 toneladas de óleo. Iniciada a produção em 1960, o 
mecanismo predominante de gás em solução associado ao óleo pesado (16 °API) e viscoso  
(2.000 cp) já mostrava uma expectativa para a recuperação primária final de 9% em mais de 80 
anos. Trabalhos de pesquisa em laboratório apontaram os métodos térmicos como promissores 
para o aumento na recuperação de petróleo em um período de explotação bem menor. Entre 1963 
e 1970, os métodos de combustão in situ e de injeção de vapor foram avaliados em escala piloto 
e, com base nos respectivos desempenhos, foi decidido explotar o campo com a combustão seca, 
sendo que a estimulação por injeção cíclica de vapor seria utilizada para iniciar a produção dos 
poços próximos à frente de combustão. Apesar do excelente desempenho em termos de 
recuperação (45,3% em Dezembro de 2006), o processo de combustão in situ oferecia potencial 
para uma maior eficiência, incluindo a injeção de água atrás da frente, a otimização da vazão de 
injeção de ar e o melhor controle da frente de combustão (Paduraru e Pantazi, 2000; Panait-Patica 
et al., 2006). 
Na Índia, os campos de Balol e Santhal podem ser apontados como outro destaque de 
sucesso na aplicação do método. Estes dois campos de óleo pesado (15°-18 °API) e viscoso (50-
450 cp em condições de reservatório), inicialmente foram submetidos à injeção de água. A grande 
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diferença entre as mobilidades dos fluidos deslocante e deslocado fez com que este método 
convencional não apresentasse boa eficiência, resultando em uma recuperação abaixo de 13%. 
Mais ainda, a técnica de elevação artificial promovia uma crescente produção de água, sendo 
necessário o fechamento de alguns poços. Com base em critérios de seleção aceitos 
internacionalmente e em resultados de laboratório, a combustão in situ foi identificada como a 
técnica mais adequada para melhorar o fator de recuperação destes dois campos. Em 1990, foi 
implantada a combustão molhada em escala piloto no campo de Balol e os resultados promissores 
levaram à ampliação do projeto para escala comercial em 1997. Devido à grande similaridade, o 
campo de Santhal teve o projeto em escala comercial implantado simultaneamente. Até março de 
2007, a média da produção diária estava em torno de 1.200 toneladas de óleo para os dois 
campos, com 68 poços convertidos em injetores. O fator de recuperação havia aumentado para 
45%, com uma excelente eficiência (razão ar-óleo acumulada de 985 x 10
9
 m³/m³). Outros dois 
campos de óleo pesado, Lanwa e Bechraji, estão com o método aplicado em escala piloto, e com 
a expectativa de expansão (Doraiah et al., 2007). 
De acordo com a última pesquisa de EOR da ―Oil & Gas Journal‖, OGJ (2008), a produção 
nos EUA devido à combustão in situ aumentou 30% em relação à pesquisa anterior de 2006, 
totalizando uma média de 2.703 m
3
/dia. O projeto de combustão norte-americano de maior 
produção (1.828 m
3
/dia) é recente (iniciado em 2002) e está implantado no campo de Ceder Hill 
North Unit, localizado no estado da Dacota do Norte, enquanto que o projeto mais antigo 
(iniciado em 1970) está no campo de Bellevue, no estado da Louisiana, produzindo em média    
38 m
3
/dia. 
Ainda de acordo com a OGJ (2008), no Canadá, o campo de Battrum é o único que tem a 
aplicação do método de combustão, produzindo 763 m
3
/dia, e na China, o campo de Kerxing 
consta como tendo projeto de combustão, mas sem informações de produção. 
No Brasil, o método foi aplicado no final da década de 70 em dois pilotos nos campos 
―onshore‖ de Buracica e de Carmópolis, respectivamente nas bacias do Recôncavo e de Sergipe-
Alagoas. Os melhores resultados foram obtidos no piloto de Buracica, onde a injeção de ar 
promoveu a manutenção da pressão no reservatório, o que favoreceu a produção do óleo. Foi 
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reportado que as reações de oxidação de baixa temperatura eram dominantes. Produção de areia, 
corrosão nos poços e manutenção dos equipamentos de superfície eram os principais problemas 
operacionais. A irrupção de oxigênio levou à interrupção do projeto, devido ao risco de explosão 
nos poços produtores. O piloto de Carmópolis apresentou resultados piores, apesar da boa 
eficiência técnica no processo de combustão. Na época, a precária caracterização do reservatório, 
foi a principal causa da perda do controle da frente de combustão (Shecaira et al., 2002). 
As dificuldades técnicas associadas aos baixos preços do petróleo ao final da década de 80 
fizeram com que o método não ganhasse escala comercial. Atualmente, há expectativa, inclusive 
com indicação na OGJ (2008), de um novo projeto piloto no campo de Rio Preto Oeste, 
localizado na bacia do Espírito Santo, e ao qual este trabalho faz referência (Fig. 2). 
 
 
 
Fig. 2 – Localização do Campo de Rio Preto Oeste (Adaptado de ANP, 2003). 
 
Os principais parâmetros dos projetos comerciais mencionados estão apresentados na 
Tabela 2. 
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Tabela 2 – Principais Parâmetros dos Projetos Comerciais de Combustão In Situ da Atualidade. 
País Campo
Data
de
Início
No. de 
Poços 
Produtores
No. de 
Poços 
Injetores
Porosidade 
%
Permeabilidade 
Absoluta
mD
Profundidade
m
Densidade 
°API
Viscosidade 
cp
Romênia Supaclu de Barcau 1970 800 90 32 2000 35 - 220 16 2000
Índia Balol e Santhal 1997 - 68 28 3000 - 8000 1052  15 - 18 50 - 450
EUA Bellevue 1970 90 15 32 650 122 19 660
EUA Cedar Hills North Unit 2002 125 77 18 10 2743 33 2
Canadá Battrum 1966 145 38 26 930 884 18 70
China Kerxing 1996 - - - - 500 - 629 29 -  
Fonte: Oil & Gas Journal, 2008. 
 
2.3 Descrição do Método de Combustão In Situ 
 
 A combustão in situ é basicamente um processo de recuperação de óleo por injeção de gás. 
Mas, diferentemente da injeção convencional de gás, na combustão temos a presença do calor 
para aumentar a recuperação. O processo também difere da injeção de vapor, pois o calor é 
gerado dentro do próprio reservatório através da combustão de uma porção do óleo, daí o nome 
combustão in situ. A combustão é sustentada através da injeção de ar ou de gás rico em oxigênio 
no reservatório. Uma frente de combustão avança dentro da formação enquanto existirem 
condicões para a ocorrência das reações necessárias ao processo: combustível (óleo), oxigênio (ar 
ou gás rico em oxigênio) e temperatura elevada. O esquema do processo em campo pode ser 
visualizado na Fig. 3. 
 Dependendo do sentido de propagação da frente de combustão em relação ao do fluxo de 
ar, o processo pode ser classificado como direto ou reverso. Quando a frente de combustão 
avança no mesmo sentido do fluxo de ar, temos a combustão direta e quando a frente de 
combustão avança no sentido oposto ao fluxo, temos a combustão reversa. Somente a primeira 
modalidade tem sido testada e desenvolvida no campo em escala comercial. A combustão direta 
ainda pode apresentar duas formas: a combustão seca onde somente ar ou gás rico em oxigênio é 
injetado no reservatório, e a combustão molhada onde ar e água são injetados simultaneamente ou 
alternadamente no reservatório. 
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Poço Injetor
Compressor de Ar Poço Produtor
Gases de 
Combustão
Óleo e
Água
 
Fig. 3 – Seção Transversal do Processo de Combustão In Situ Direta no Campo (Adaptado de 
U.S. DOE, 1986). 
 
O processo convencional da combustão seca inicia-se através da injeção de ar por alguns 
dias, seguida da ignição do óleo bruto. Em geral, a ignição é induzida através do fornecimento 
externo de calor com aquecedores elétricos de fundo, com injeção de vapor ou por meio de 
injeção de ar com um produto químico oxidável, tal como o óleo de linhaça. Algumas vezes, o 
próprio reservatório oferece condições para a auto-ignição, tais como alta temperatura inicial e 
óleo reativo. 
Uma vez ocorrendo a ignição, a frente de combustão é sustentada pela injeção contínua de 
ar e, à medida que esta frente avança, algumas zonas características são formadas entre o poço 
injetor e o poço produtor. Estas zonas são resultantes do transporte de calor e de massa, assim 
como das reações químicas que ocorrem ao longo do processo. A Fig. 4 ilustra estas zonas, 
associando-as aos perfis de temperatura e saturação durante um processo típico de combustão 
direta. A identificação e a descrição das zonas são feitas com base em experimentos em tubos de 
combustão e proporcionam um melhor entendimento dos mecanismos de produção envolvidos 
neste método de recuperação. No entanto, no campo, devido à heterogeneidade do reservatório, as 
zonas podem ser de difícil identificação, existindo superposição entre elas e até mesmo diferenças 
na sequência em que elas ocorrem. 
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Fig. 4 – Perfis de Temperatura e Saturação e Distribuição das Zonas Formadas durante um 
Processo de Combustão Direta (Adaptado de Brigham e Castanier, 2007). 
  
Com a adaptação da descrição de Brigham e Castanier (2007), começando a partir do 
injetor, 8 zonas podem ser identificadas: 
 
(1) Zona Queimada. É a região por onde a frente de combustão já passou. Nela a saturação 
residual de óleo é nula e os fluidos presentes são ar, no caso da combustão seca, ou ar e água, no 
caso da combustão molhada. 
 
(2) Zona de Ar e Água Vaporizada. Nesta região ocorre a vaporização de qualquer água 
formada ou injetada, devido ao calor residual deixado pela frente de combustão. Este vapor passa 
pela frente de combustão contribuindo para o aquecimento da região não queimada. 
 
(3) Zona de Combustão. É a região da frente de combustão propriamente dita, na qual se 
processam reações químicas de oxidação de hidrocarbonetos, gerando a maior quantidade de 
calor, que contribui para o aumento da temperatura do óleo. Esta zona é bastante estreita, sendo 
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de alguns centímetros somente. A temperatura da frente de combustão pode ir até os 700ºC, mas 
o usual é a faixa de 200 a 500ºC. Quando superior a 315ºC, a combustão é dita de alta 
temperatura, preponderando a formação de dióxido de carbono juntamente com a água. Caso 
contrário, é de baixa temperatura, com formação preferencial de hidrocarbonetos oxidados, 
conforme será mais detalhado no ítem de Reações Químicas. O combustível é 
predominantemente o coque formado pela zona adjacente à frente desta (Zona de Craqueamento e 
Vaporização). 
 
(4) Zona de Craqueamento e Vaporização. Esta região ocorre devido às altas temperaturas da 
frente de combustão. Na vanguarda desta zona ocorre a evaporação total da água do reservatório, 
inclusive a água de adsorção das argilas. O vapor superaquecido e os gases formam uma zona de 
alta saturação de gás. Com a aproximação da frente, a temperatura eleva-se e os componentes 
mais leves do óleo são vaporizados e transportados a jusante, onde se condensam e se misturam 
com o óleo original, promovendo uma ação de solvência. Junto à frente de combustão, ocorre a 
pirólise sobre as frações mais pesadas, a qual provoca a quebra das cadeias de carbono, gerando 
gases e o coque. Este último é precipitado, sendo o principal combustível para as reações de 
oxidação que ocorrem na zona de combustão. 
 
(5) Zona de Condensação. Nesta região ocorre a condensação da água e dos componentes mais 
voláteis do óleo previamente vaporizados. Há a coexistência de água e vapor d´água em 
proporções variáveis com a distância da frente de combustão (100% vapor mais próximo à frente, 
e 100% água no extremo oposto), além dos gases de exaustão e do óleo destinado à pirólise. 
Como, nesta zona, a temperatura não sofre grande variação e depende da pressão parcial da água 
na fase vapor, ela também é denominada de platô de vapor (―steam plateau‖). O banco de vapor é 
o principal agente de transferência de calor, devido à grande quantidade de calor latente que 
transporta e que é liberada quando da condensação do vapor em contato com regiões mais frias. 
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(6) Banco de Água. Um banco de água se forma à frente do platô de vapor onde a temperatura é 
inferior à temperatura de saturação de vapor. A temperatura e a saturação de água diminuem a 
jusante, com conseqüente aumento da saturação de óleo. 
 
(7) Banco de Óleo. Essa zona contém a maior parte do óleo deslocado. 
 
(8) Zona Original. É a zona que ainda não foi perturbada pelo processo, exceto por uma possível 
elevação na saturação de gás devido ao escoamento de gases da combustão (CO2, CO e N2). 
 
De um modo geral, o transporte de fluidos em um processo de combustão in situ envolve 
um conjunto de mecanismos altamente complexo: deslocamento imiscível por gás (gases de 
combustão); deslocamento por água (recondensação da água da formação e da água da 
combustão); atuação do banco de vapor; gás miscível; atuação dos componentes mais leves que 
condensam e se misturam ao óleo original, atuando como solventes; entre outros. 
Finalmente, para concluir esse ítem de conceitos físicos do método, deve-se enfatizar que 
os poços produtores não são beneficiados imediatamente, nem diretamente, pelos mecanismos da 
combustão in situ. Antes, eles devem ter capacidade de fluxo suficiente para produzirem apenas 
sob o gradiente de pressão estabelecido e com a ajuda do gás em solução. Particularmente, em 
reservatórios de óleo pesado, essa produtividade inicial pode ser tão baixa que estimulações com 
ácidos, solventes ou vapor, devem ser adotadas periodicamente (Correia, 1986). 
 
2.4 Tipos de Combustão In Situ 
 
Com o objetivo de melhorar o desempenho do processo convencional de combustão in situ, 
denominado neste trabalho como combustão direta seca, uma série de variações já foram 
propostas, desde a comprovação da técnica como um método especial de recuperação de petróleo. 
Uma das variações mais consagradas pela literatura e pela aplicação em campo é a combustão 
molhada, mencionada no ítem anterior. Outras variações, propostas com base no 
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desenvolvimento tecnológico recente de outras áreas da indústria petrolífera, como é o caso do 
surgimento dos poços horizontais, mostram-se ainda em uma escala menor de aplicação ou até 
mesmo em avaliação exploratória. A seguir, são apresentadas as principais variações da 
combustão in situ, dando-se um maior enfoque à combustão molhada, visto que é o tema do 
presente trabalho. 
 
2.4.1 Combustão Molhada 
 
 A partir do perfil de temperatura ilustrado anteriormente na Fig. 4, é possível identificar que 
a temperatura na região atrás da zona de combustão é muito alta, indicando uma grande 
quantidade de calor armazenada nas zonas queimada e de ar (zonas (1) e (2)), que não é utilizada 
para o deslocamento do óleo. Isso acontece, porque o ar seco tem uma baixa capacidade de 
aquecimento e, por isso, o ar injetado não consegue absorver e transportar o calor para além da 
frente de combustão, na medida em que é gerado. Por outro lado, a água tem uma maior 
capacidade de absorver e transportar calor se comparada com o ar. 
 Desta forma, na combustão molhada, que consiste em injetar o ar simultaneamente ou 
alternadamente com a água, há um maior aproveitamento do calor que seria perdido. Há uma 
melhor distribuição do calor gerado e uma maior eficiência no deslocamento do óleo. A água 
injetada absorve o calor das zonas queimada e de ar e é convertida em vapor, atravessando a 
frente de combustão e liberando o calor absorvido à medida em que se condensa nas regiões mais 
frias do reservatório. Com isso, há um aumento dos bancos de vapor e de água, acelerando o 
transporte de calor e o deslocamento do óleo. 
 Dependendo da razão entre a água e o ar injetados (Razão Água-Ar = RAA), a combustão 
molhada pode ser classificada como: ―incompleta‖ quando a água injetada é convertida em vapor 
superaquecido e absorve somente parte do calor da zona queimada; ―normal‖ quando a água 
injetada absorve todo o calor da zona queimada; ―super molhada‖ quando a água injetada provoca 
a diminuição da temperatura máxima da frente de combustão. 
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 A Fig. 5 mostra o perfil de temperatura durante um processo de combustão molhada à 
medida que a RAA aumenta. No caso, a curva com RAA=0 poderia ser considerada a combustão 
seca. Com um aumento da RAA, há uma redução da alta temperatura atrás da frente de 
combustão (RAA=MODERADA). Aumentando mais a RAA, a combustão é parcialmente 
apagada (RAA=ALTA). 
 
Distância
T
e
m
p
e
ra
tu
ra
(°
C
)
RAA = Zero
RAA = Moderada
RAA = Alta
Movimento 
da Frente
500
200
 
Fig. 5 – Variação do Perfil de Temperatura com a Razão Água-Ar (Adapatado de Chu, 2007). 
 
 Outro fato importante em relação à combustão molhada é que estudos de laboratório e 
testes de campo mostraram que a injeção de água no processo de combustão diminui a quantidade 
de óleo queimado como combustível. Este comportamento aumenta a quantidade de óleo 
deslocado e, além disso, contribui para reduzir a quantidade de ar necessário para queimar um 
determinado volume do reservatório (Butler, 1991; Sarathi, 1999; Brigham e Castanier, 2007). 
A combustão molhada apresenta uma maior eficiência no uso do calor e no deslocamento 
do óleo, resultando em maiores fatores de recuperação em relação à combustão seca. No entanto, 
determinar a razão ótima de RAA é uma tarefa difícil, principalmente devido às heterogeneidades 
do reservatório que influenciam nas distribuições das saturações e nos movimentos dos fluidos. 
Quando controlada e operada corretamente, a combustão molhada pode apresentar uma melhoria 
de eficiência no processo, com relação à quantidade de ar injetado, estimada em 25% (Sarathi, 
1999; Brigham e Castanier, 2007). 
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2.4.2 Combustão Com Ar Enriquecido 
 
 A composição média do ar injetado em um processo convencional de combustão in situ é 
de 78% de N2, 1% de Ar e 21% de O2. Os dois primeiros são inertes e o O2 reage com o 
hidrocarboneto, gerando basicamente CO2 e água no caso de uma combustão completa. Segundo 
Correia (1986), a composição média dos gases produzidos, já descontados os hidrocarbonetos, é 
da ordem de 85% de inertes e 15% de CO2. 
 O excessivo volume de gases inertes traz problemas ao projeto sob vários aspectos. No 
reservatório, há uma redução da permeabilidade relativa ao óleo e, eventualmente, o escoamento 
de gases pode provocar também a remoção de frações leves, com a subseqüente precipitação de 
asfaltenos e redução da permeabilidade absoluta. Operacionalmente, este excesso reduz a 
eficiência do bombeio por bloqueio da bomba ou por formação de espumas, reduzindo a 
produção total dos fluidos. Finalmente, sob o aspecto econômico, os problemas são a queda de 
produtividade dos poços e o custo de compressão de gases inúteis ao processo. 
 Na tentativa de reduzir estes problemas, a combustão com ar enriquecido foi sugerida, na 
qual o ar injetado apresenta concentração molar de O2 superior a 21%. A concentração de O2 
necessária é variável e depende de estudos específicos para cada óleo. 
 O uso de uma maior concentração de O2 apresenta várias vantagens, a saber: reduz os 
custos de compressão do ar a ser injetado; melhora a cinética das reações, aumentando a 
temperatura da frente de combustão e a quantidade de calor liberada por ela; reduz a razão 
CO/CO2 nos gases produzidos e aumenta a concentração de CO2, o que favorece a miscibilidade 
com o óleo. Em contrapartida, o custo de uma concentração mais elevada de oxigênio é a 
principal desvantagem (Rodriguez, 2004). 
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2.4.3 Configuração THAI 
 
 Com o advento da tecnologia de poços horizontais na década de 90, surgiu uma nova 
variação para o método de combustão in situ baseada em uma nova configuração de poços. Esta 
variação patenteada como THAI (―Toe to Heel Air Injection‖), combina um poço vertical para 
injeção de ar, situado próximo à extremidade (―Toe‖) de um poço horizontal para produção 
(―Heel‖). À medida que a frente de combustão se move em direção ao poço produtor, as zonas de 
óleo móvel (ZOM), que são formadas, vão sendo produzidas pelo poço horizontal com o auxílio 
da gravidade (Fig. 6). Na configuração convencional com poços verticais, o óleo original frio 
precisa ser produzido até que o óleo mobilizado pela combustão chegue ao poço produtor após ter 
percorrido um longo trecho. 
 A geometria do esquema de produção do THAI proporciona um melhor controle do 
movimento da frente de combustão, já que esta fica submetida ao gradiente de pressão criado pelo 
poço horizontal, e testes de laboratório têm mostrado um ganho de qualidade do óleo produzido 
em torno de 10 ºAPI (HeavyOilinfo, 2009). 
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Fig. 6 – Seção Transversal do Método THAI (Adaptado de Heavyoilinfo, 2009). 
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2.4.4 Combustão com Aditivos Metálicos 
 
 A deposição de combustível é um fator decisivo para o sucesso de um processo de 
combustão. Se o óleo é muito leve não há deposição de combustível suficiente para sustentar a 
combustão. Por outro lado, se a deposição de combustível for excessiva, haverá um grande 
consumo de oxigênio e de óleo, comprometendo a viabilidade econômica do processo. 
Os sais metálicos solúveis em água modificam a cinética das reações para alguns óleos de 
maneira favorável. Resultados experimentais divulgados na literatura (He, 2004) têm mostrado 
que a presença de sais metálicos leva a uma maior deposição de combustível, permitindo a 
combustão de óleos leves de forma uniforme e em altas temperaturas, enquanto que na ausência 
destes aditivos, a combustão não se sustenta. No entanto, os mecanismos de catálise promovido 
pelos aditivos metálicos ainda não estão devidamente elucidados, necessitando de mais pesquisa 
(Gerritsen et al., 2004). 
Esta variação do método sugere que os aditivos metálicos poderiam ser introduzidos no 
reservatório como um banco de solução aquosa para melhorar o desempenho ou até mesmo 
possibilitar a aplicação do processo de combustão. Isso possibilitaria expandir o espectro dos 
reservatórios candidatos à aplicação do processo de combustão, incluindo aqueles de óleos mais 
leves. 
 
2.5 Reações Químicas e Cinética 
 
 Na combustão in situ, a composição do óleo e a mineralogia da formação são parâmetros 
extremamente importantes para o resultado do processo. A extensão e a natureza das reações 
químicas, assim como os efeitos do calor produzido por elas, dependem das características do 
sistema rocha-fluido. Portanto, um entendimento qualitativo e quantitativo das reações químicas 
envolvidas no processo de combustão in situ é de extrema importância para os projetos de 
aplicação em campo bem como para a avaliação dos seus desempenhos. 
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 As reações químicas envolvidas no processo são inúmeras e complexas. Elas ocorrem em 
diversas temperaturas. A maioria dos pesquisadores agrupa estas reações em três classes, 
seguindo intervalos crescentes de temperatura. 
1. Oxidação de Baixa Temperatura (LTO – ―Low Temperature Oxidation‖) 
2. Reação de Média Temperatura 
3. Oxidação de Alta Temperatura (HTO – ―High Temperature Oxidation‖) 
 
 As reações LTO podem ser descritas como reações de adição de oxigênio ao óleo cru. 
Produzem água e hidrocarbonetos oxidados, tais como cetonas, álcoois, aldeídos e peróxidos. São 
reações complexas e não completamente compreendidas, mas sabe-se que aumentam a 
viscosidade dos óleos pesados (aumento no teor de asfalteno e redução no teor dos aromáticos e 
resinas), a faixa de temperatura de ebulição e a densidade dos óleos. Além disso, elas aumentam a 
quantidade de combustível depositado, que, por sua vez, aumenta a demanda de ar, podendo 
inviabilizar o projeto (Sarathi, 1999). 
 Segundo Moore (1993), normalmente espera-se que as reações LTO ocorram em 
temperaturas abaixo de 350 °C. No entanto, é difícil estabelecer o intervalo preciso de 
temperatura, pois este depende muito da composição do óleo.  Estas reações caracterizam-se por 
uma região onde há um aumento no consumo de oxigênio, seguido de uma região de gradiente de 
temperatura negativo, onde o consumo de oxigênio diminui com o aumento da temperatura (Fig. 
7). Portanto, se a temperatura em um processo de combustão in situ permanecer em valores da 
região de gradiente negativo ou menores, a eficiência de deslocamento do óleo será muito baixa. 
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Fig. 7 – Exemplo de uma Análise Térmica Diferencial (DTA) (Adaptado de Sarathi, 1999). 
 
 À medida que a temperatura vai aumentando, as reações de média temperatura passam a 
ocorrer. As reações deste intervalo de temperatura são chamadas de pirólise, também conhecidas 
como reações de deposição de combustível, devido ao fato de serem responsáveis pela deposição 
do coque. 
 As reações de pirólise envolvem três sub-tipos de reações: desidrogenação, craqueamento e 
condensação. Nas reações de desidrogenação, os átomos de hidrogênio são retirados dos 
hidrocarbonetos, deixando os átomos de carbono intocados. Nas reações de craqueamento, a 
ligação carbono-carbono dos hidrocarbonetos mais pesados é rompida, resultando na formação de 
hidrocarbonetos mais leves. E no caso das reações de condensação, o número de átomos de 
carbono nas moléculas aumenta, resultando na formação de hidrocarbonetos mais pesados. O tipo 
de óleo e a estrutura química dos hidrocarbonetos constituintes determinam a razão e a extensão 
dos diferentes tipos de reações de pirólise (Sarathi, 1999). 
 Em temperaturas mais elevadas, normalmente acima de 350 ºC, ocorrem as reações de 
combustão, denominadas de HTO. As reações HTO são heterogêneas (gás-sólido e gás-líquido) e 
são caracterizadas pelo alto consumo do oxigênio da fase gasosa (Fig. 7). 
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A principal delas é a reação exotérmica entre o oxigênio do ar injetado e o coque. Dióxido 
de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO) e água (H2O) são os principais produtos desta 
reação. Além disso, o calor gerado por ela fornece a energia necessária para sustentar e propagar a 
frente de combustão. 
A composição média do coque pode ser representada pela expressão CHn, a qual não é 
evidentemente a sua fórmula química. A relação de Hidrogênio para Carbono do coque pode ser 
calculada por balanço de materiais entre os gases que entram e os que saem, conforme detalhado 
no cálculo dos parâmetros de combustão a partir da análise cromatográfica das amostras coletadas 
durante o ensaio em tubo de combustão (Anexo II). 
Desta forma, de maneira simplificada, a reação HTO, que ocorre durante a combustão in 
situ, pode ser escrita como: 
 
OjHdCObCOaOCHn 222   (1) 
 
Onde os índices a, b, d e j podem ser calculados por balanço estequiométrico entre o carbono, 
oxigênio e hidrogênio. É possível encontrar na literatura outras representações da estequiometria 
da reação HTO utilizando a definição da razão ―m‖ entre as frações molares de CO2 e CO dos 
gases produzidos. 
Conforme demonstrado no Anexo I, a estequiometria da reação HTO pode ser reescrita, 
segundo Benham e Poettmann (1958), da seguinte forma: 
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onde, 
n: razão atômica de Hidrogênio para Carbono 
m: razão de concentração CO2/CO  
Obs.: m → ∞ no caso de combustão completa em CO2 e H2O 
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 Um aspecto importante para o processo da combustão in situ é a velocidade com que as 
reações químicas ocorrem e quanto do óleo é afetado. Isso é o que a cinética das reações químicas 
aborda. 
Como o óleo bruto é composto de uma grande variedade de componentes, fica praticamente 
impossível representar de forma precisa a cinética de todas as reações que ocorrem durante um 
processo de combustão in situ. Desta forma, a maioria dos pesquisadores utiliza um modelo 
simplificado baseado nas equações de Arrhenius descritas em (3) e (4). 
 
b
f
a
O
f
c CKp
dt
dC
R
2

 
(3) 
 
onde, 
Rc : taxa de reação do óleo bruto        kg/m
3
.min   
Cf : quantidade de combustível depositado      kg/m
3
 
pO2 : pressão parcial do oxigênio        bar 
K : constante de reação            bar
-1
min
-1
 
a : ordem da reação com relação à pressão parcial do oxigênio. 
b : ordem da reação com relação à quantidade de combustível depositado. 
 
K = A exp(-E / RT) (4) 
 
onde, 
A : constante de Arrhenius            bar
-1
min
-1
 
E : energia de ativação          kJ/kg-mol 
T : temperatura absoluta            K 
R : constante universal do gás        kJ/kg-mol.K 
 
Estes últimos parâmetros são alguns dos parâmetros de entrada para o simulador STARS 
durante o desenvolvimento de um modelo térmico de simulação. 
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2.6 Tubo de Combustão 
 
 Os testes em laboratório são fundamentais para um bom projeto de recuperação de óleo 
utilizando a combustão in situ. Isso é justificado principalmente pelas diferentes características de 
combustão que cada sistema rocha-fluido apresenta. Desta forma, antes que o projeto seja 
implantado no campo, até mesmo em escala piloto, testes em laboratório são realizados para se 
obter valores de referência para diversos parâmetros de projeto. As condições do reservatório são 
simuladas no laboratório e o método de combustão in situ é aplicado através da utilização de 
aparatos projetados para tal finalidade. 
Dentre os testes em laboratório, é possível destacar em especial os testes em tubo de 
combustão. Os tubos de combustão são ferramentas tradicionais empregadas em laboratório para 
se analisar o desempenho dos processos de combustão in situ. São considerados indispensáveis na 
obtenção de parâmetros básicos, tais como: temperatura média da frente de combustão, 
características da deposição de combustível, volume de ar requerido, qualidade dos gases 
produzidos, entre outros (Correia, 1986; White e Moss, 1983; Sarathi, 1999; Brigham e Castanier, 
2007). Outros parâmetros podem ser investigados conduzindo-se testes onde apenas uma variável 
é alterada, o que permite uma avaliação da influência da variável no processo de combustão. 
Segundo White e Moss (1983), existem dois tipos básicos de configuração para os tubos de 
combustão: 
(A) TUBO ADIABÁTICO 
Consiste em um tubo interno de parede fina e inoxidável que contém o meio poroso 
saturado com óleo, água e gás. Ao redor deste tubo, vem outro tubo de parede robusta para resistir 
às altas pressões de operação. Para minimizar as perdas de calor ao longo do tubo interno e 
simular condições mais próximas ao que ocorre no reservatório, colocam-se resistências elétricas 
de controle automático entre os dois tubos. A espessura fina do tubo interno também ajuda a 
minimizar a condução térmica, na direção axial, pelas paredes do tubo. O espaço anular é 
preenchido com gás inerte, com um pequeno diferencial de pressão com relação ao tubo interno, 
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para evitar deformações ou ruptura de sua parede. Este tipo de equipamento pode ser usado com 
baixa vazão de ar (25-50 l/min/m
2
), o que se aproxima das condições de campo. No entanto, caso 
as resistências elétricas esquentem em demasia, pode haver um auxílio na combustão, o que não é 
desejável. De acordo com Butler (1991), estudos mostraram que, neste caso, é importante usar um 
bom isolante entre as resistências e o tubo e adotar resistências estreitas ao longo do tubo. Além 
disso, outra desvantagem deste tipo de configuração, é que os testes com baixa vazão de ar 
demandam muito tempo e, com isso, raramente são realizados. 
(B) TUBO DE ALTA VAZÃO DE AR 
Este tipo de configuração se assemelha ao tubo adiabático, com a diferença de que não há 
resistências elétricas entre os dois tubos. As perdas de calor são compensadas pelo aumento na 
velocidade de deslocamento da frente de combustão, induzida por uma alta vazão de ar              
(40-1000 l/min/m
2
). Este tipo de configuração é mais simples e fácil de operar, sendo mais 
utilizada do que a do tubo adiabático. 
 
 Embora existam diferenças no aparato do tubo de combustão de um laboratório para outro, 
sempre estão presentes quatro componentes básicos: o tubo de combustão, um sistema de 
aquecimento e aquisição de dados, um sistema de controle de fluxo e um sistema de análise de 
fluidos. O coração do sistema é o tubo de combustão. As dimensões e capacidades do tubo são 
livremente escolhidas por cada laboratório. Usualmente, o comprimento varia de 0,9 a 1,8 m e o 
diâmetro interno de 0,05 a 0,10 m (Sarathi, 1999). A Fig. 8 é um exemplo de um tubo de 
combustão. 
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Fig. 8 – Diagrama Esquemático de um Tubo de Combustão (Adaptado de Mamora, 1993). 
  
Geralmente, os testes são feitos com o tubo estacionário e na vertical de forma a minimizar 
os efeitos da segregação gravitacional. No entanto, há registro de testes feitos com o tubo na 
horizontal e montado em cilindros rolantes para diminuir a segregação. 
 O tubo é preenchido com amostras de rocha e óleo do reservatório, que são misturadas com 
água em proporções calculadas de modo a reproduzir as condições de saturação do reservatório. 
Caso não se tenha amostra da rocha do reservatório, são utilizadas areia de granulometria 
controlada e argila. A ignição do óleo é obtida com o aquecimento de uma das extremidades do 
tubo (no caso do tubo vertical, o topo) até uma temperatura necessária para a combustão de alta 
temperatura seguida da injeção de ar. A frente de combustão atravessa o tubo devido à contínua 
injeção de ar. Durante o avanço da frente de combustão, a temperatura ao longo do tubo, as 
pressões de entrada e saída, as vazões de ar e água injetadas, as produções de óleo e água e os 
gases emitidos são coletados e analisados. Os perfis de temperatura são obtidos a partir dos 
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termopares distribuídos axialmente ao longo do tubo, e, considerando vários perfis em intervalos 
de tempos conhecidos, é possível calcular a média de velocidade com que se desloca o pico de 
temperatura (frente de combustão). A posterior análise cromatográfica dos gases emitidos é de 
extrema importância para a análise final dos dados. Com ela, é possível fazer a estequiometria da 
reação de combustão em altas temperaturas, a qual fornece os principais parâmetros dos projetos 
de campo citados anteriormente. O Anexo II apresenta o detalhamento do cálculo destes 
parâmetros, e está baseado em Sarathi (1999) e White e Moss (1983). 
 Apesar da indiscutível importância dos testes em tubos de combustão para o projeto, vale 
salientar que estas ferramentas representam um pequeno volume do reservatório, como se fosse 
um elemento diferencial do reservatório e, por isso, os resultados obtidos através dos 
experimentos com esta ferramenta não devem ser diretamente relacionados para a escala do 
reservatório antes de uma avaliação mais criteriosa do projeto de campo, principalmente no que 
diz respeito à previsão do movimento dos fluidos. O escoamento dos fluidos no reservatório é 
fortemente influenciado pela segregação gravitacional, geometria e espaçamento de poços, 
heterogeneidades da formação, e os tubos de combustão não conseguem reproduzir estes fatores. 
 No entanto, a literatura mostra que, quando os testes em tubos de combustão são realizados 
com amostra de fluidos e de rocha reais do reservatório, e quando são projetados e operados de 
maneira adequada, eles permitem uma simulação das reações químicas que ocorreriam no 
reservatório. Ou seja, os testes em tubos de combustão oferecem uma análise qualitativa valiosa 
do desempenho do processo de combustão no campo, sendo considerados confiáveis. 
 
2.7 Simulador Térmico 
 
 A complexidade de um processo térmico reflete nas dificuldades que o simulador térmico 
enfrenta para implementar os modelos numéricos. As propriedades de fluido, que são 
dependentes da composição, pressão e temperatura, variam continuamente ao longo do processo. 
O comportamento das fases precisa ser calculado para várias temperaturas, e a perda de calor para 
as camadas adjacentes tem que ser considerada. 
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 O principal fenômeno a ser modelado pelo simulador é o aumento da temperatura no 
reservatório e a conseqüente redução de viscosidade do óleo. Se a destilação dos componentes 
mais leves se torna relevante, uma representação composicional do óleo também se torna 
necessária. 
 Sob o ponto de vista da modelagem, a grande dificuldade dos processos térmicos é a 
estabilidade numérica. As equações de balanço de massa e de energia são não-lineares e 
fortemente interligadas. Elas modelam processos físicos complexos. Por exemplo, à medida que o 
vapor se move através do reservatório, ele condensa, mudando bastante de volume. Essa mudança 
afeta o balanço de massa, que determina como os fluidos se deslocam através do reservatório, 
inclusive o vapor. Por sua vez, esta mudança afeta o movimento de energia, que determina quanto 
vapor condensa. Em resumo, o movimento dos fluidos afeta o movimento da energia e vice-versa. 
Esta forte interdependência faz com que as equações precisem ser resolvidas simultaneamente. 
 Especificamente para a modelagem da combustão in situ, o simulador necessita representar 
também as reações químicas que ocorrem no decorrer do processo. Existem dois tipos de 
representação: reação controlada por reagentes, onde a premissa é de que o oxigênio reage 
instantaneamente ao entrar em contato com o óleo; e reação controlada por cinética, onde a 
premissa é de que as reações químicas ocorrem em determinadas velocidades. A primeira 
modelagem é mais simples, enquanto a segunda precisa de mais parâmetros, pois as velocidades 
nas quais as reações ocorrem seguem as equações de Arrhenius descritas no Ítem 2.5 deste 
trabalho. Estas equações são extremamente dependentes da temperatura, o que introduz ao 
simulador uma possibilidade de apresentar severos problemas de estabilidade. Youngren (1980) 
descreveu em sua publicação um modelo de reação controlada por reagentes, enquanto que Coats 
(1980) apresentou um modelo de reação controlada por cinética de abrangência mais geral, 
quando comparado com modelos de cinética apresentados em trabalhos anteriores. 
 O modelo controlado por cinética é adequado para a simulação de experimentos em escala 
de laboratório, mas se mostra menos satisfatório para resolver problemas em escala de campo. 
Neste último contexto, a energia liberada pela oxidação espalha-se pelas células de simulação que 
apresentam grandes dimensões relativas à escala de campo, o que resulta em uma pequena 
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elevação da temperatura. Dependendo das energias de ativação usadas nas equações de Arrhenius 
e das entalpias configuradas para cada reação, as temperaturas calculadas podem ser baixas e, por 
isso, não haver sustentação das reações em velocidades razoáveis. Uma opção para a solução 
deste problema seria reduzir o tamanho das células de simulação, mas isto normalmente traz um 
custo computacional muito elevado. Outra possibilidade seria reduzir intencionalmente as 
energias de ativação, mas, em um extremo, as reações deixam de ser controladas pela cinética. 
Como conseqüência, o modelo de reação controlada por reagentes é utilizado em geral na 
simulação da combustão direta em escala de campo. Este modelo é mais rápido por célula e por 
intervalo de tempo, no entanto necessita de mais intervalos, o que faz com que o custo de 
simulação se torne até maior. De qualquer forma, independente do modelo de reação adotado, o 
custo computacional de um processo de combustão é alto. Trabalhos anteriores (Crookston et al., 
1979 e Coats, 1980) concluíram que modelos de combustão consomem em torno de cem vezes 
mais tempo computacional do que modelos black-oil equivalentes (Mattax, 1990). 
 
2.8 Trabalhos Anteriores 
 
 Devido à complexidade do método da combustão in situ e às particularidades da combustão 
que cada sistema rocha-fluido apresenta, inúmeros trabalhos já foram apresentados na literatura. 
Vários aspectos do processo já foram abordados: descrição teórica dos fenômenos físicos 
pertinentes ao processo, modelagem analítica de determinados parâmetros, modelagem de reações 
químicas características, levantamento de correlações empíricas, estudo experimental para 
avaliação de comportamento do processo sob determinadas condições, desenvolvimento e 
aplicação de simuladores numéricos, estudo de caso de campo com avaliação dos aspectos 
operacionais do projeto, entre outros. 
Diante da ampla literatura encontrada, foram selecionados alguns trabalhos que abordam o 
aspecto experimental e numérico dos ensaios em tubo de combustão e que serviram de referência 
ao longo desta dissertação. Estes trabalhos estão apresentados em ordem cronológica. 
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 A proposta da melhoria de desempenho do processo de combustão com a injeção 
simultânea de ar e água tem como referência o trabalho de Dietz e Weijdema (1968). Os autores 
propuseram a utilização de altas razões água-ar, garantindo que nenhum calor fosse deixado atrás 
da frente de combustão. Durante o processo, a combustão seria apagada apenas localmente, mas, 
mais adiante, o oxigênio ainda reagiria com o óleo residual à temperatura de vapor, sendo 
suficiente para manter uma rápida oxidação. Este processo poderia ser denominado em português 
como combustão parcialmente temperada (―partially quenched combustion‖), tendo em vista que 
a presença da água injetada a alta vazão estaria inibindo as reações de oxidação de alta 
temperatura. Neste trabalho, foram realizados onze testes em tubo de combustão, onde o primeiro 
era combustão seca (RAA = 0) e os outros dez eram de combustão molhada com razões 
crescentes de água-ar (RAAmáx ~ 13x10
-3
 m
3
/m
3
). As dimensões do tubo eram grandes (5 m de 
comprimento e 0,1 m de diâmetro interno), a pressão de operação mantida constante em 4,02 
MPa (40,2 bar) e a saturação de óleo baixa mantida constante em torno de 10%. Dentre as 
principais conclusões descritas pelos autores, estão: a redução considerável do ar requerido para 
varrer uma unidade de volume da formação neste processo em relação à combustão seca ou até 
mesmo em relação à combustão molhada do tipo normal; a necessidade de compensação de 
perdas de calor apenas para um pequeno banco de calor de forma a manter o processo, sendo este 
o fator determinante do mínimo suprimento de ar para manter a combustão; a expectativa de que 
este processo fosse menos destrutivo para os poços produtores do que outros processos de 
combustão, pois a vazão de gases produzidos é menor, a formação de ácidos é menor, o consumo 
de oxigênio é mais completo e as temperaturas atingidas durante o processo são mais moderadas. 
 Em 1973, Burger e Sahuquet questionaram a afirmação de que o processo ―partially 
quenched combustion‖, também patenteado como COFCAW (―Combination of Forward 
Combustion And Waterflooding‖) era o processo mais eficiente, e realizaram ensaios em tubo de 
combustão para investigar a influência da razão água-ar na quantidade de ar requerido para que a 
frente de combustão varresse um determinado volume do meio poroso. Foi utilizado um tubo de 
combustão horizontal adiabático e foram realizados 5 ensaios de combustão seca e 15 ensaios de 
combustão molhada com dois tipos de óleo. Ao final do trabalho ficou comprovado que, mesmo 
com baixas razões de água-ar, a velocidade da frente de combustão é maior, aumentando à 
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medida que a razão de água-ar aumenta. Além disso, foi concluído que nenhum depósito de 
coque era deixado como resíduo atrás da frente de combustão enquanto houvesse uma região de 
alta temperatura. 
 Em 1980, Coats desenvolveu um modelo numérico implícito para simular os processos de 
combustão seca, molhada, direta ou reversa em uma, duas ou três dimensões. A formulação era 
consideravelmente mais abrangente do que qualquer trabalho anterior relacionado com o tema. O 
modelo permitia qualquer quantidade de componentes em quatro fases (água, óleo, gás e sólido). 
Além disso, a formulação não limitava a quantidade de reações químicas, sendo que cada reação 
poderia ter qualquer quantidade de reagentes e produtos. Neste trabalho, o autor comparou os 
resultados obtidos pelo novo simulador com resultados experimentais publicados na literatura, e a 
comparação mostrou-se satisfatória. 
 Joseph e Pusch (1980) publicaram um estudo comparativo entre os métodos de combustão 
seca e molhada em escala piloto no campo de Bellevue (EUA). Embora nos 3 anos iniciais do 
projeto piloto de combustão, a modalidade tradicional de combustão seca já apresentasse 
resultados de recuperação do óleo pesado de forma econômica, estudos de laboratório apontavam 
que o desempenho da combustão molhada seria superior. Para comparar diretamente os dois 
processos de combustão, em 1974, foram implantados dois padrões nine-spot invertidos (10.117 
m
2
 cada). O Padrão 5 seria processado pela combustão molhada, enquanto o Padrão 6 seria 
desenvolvido com a combustão seca. Os poços de injeção e de produção receberam um 
revestimento especial e poços de observação foram perfurados de forma a permitir um 
monitoramento do deslocamento do calor no reservatório e oferecer segurança de que a água 
injetada não apagaria a frente de combustão. Durante os 5 anos de monitoramento, o Padrão 5 
apresentou uma recuperação de óleo por volume de reservatório superior (0,073 m
3
/m
3
 do Padrão 
5 contra 0,065 m
3
/m
3
 do Padrão 6). Além disso, o volume de ar requerido para varrer um 
determinado volume do reservatório reduziu em 63% na combustão molhada, mostrando que uma 
antecipação da produção poderia ser conseguida. Com estes resultados favoráveis, novas áreas 
foram desenvolvidas para a aplicação da combustão molhada. 
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 Kumar (1987) utilizou o simulador comercial ISCOM (antecessor do STARS) da CMG 
para validar um modelo de simulação de ensaios em tubo de combustão através da comparação 
do resultados simulados com dados experimentais. Os resultados foram satisfatórios, sendo 
possível fazer um ajuste de histórico variando-se as curvas de permeabilidade relativa. Os 
resultados não se mostraram muito sensíveis aos parâmetros da cinética da combustão, tamanho 
da malha, condutividade térmica da rocha e coeficiente de equilíbrio do pseudocomponente de 
óleo pesado. 
 Mamora (1993) realizou um extenso trabalho de laboratório para investigar a natureza do 
combustível na combustão in situ e os fatores que afetam a sua deposição. O autor utilizou célula 
cinética e tubo de combustão e pesquisou a influência da argila e de areias finas na cinética do 
óleo. Foi observado nos ensaios em tubo de combustão que a presença de finos favorecia as 
reações HTO, enquanto que, com amostras de granulometria mais grossa, as reações LTO 
predominavam. A reação LTO mostrava-se um processo ineficiente, tanto para o calor gerado 
quanto para o consumo do oxigênio injetado, e ainda a viscosidade do óleo oxidado aumentava 
bastante e por isso o autor recomendou que este tipo de reação fosse evitado nas operações de 
campo. Nos ensaios com a célula cinética, foi constatado que as reações de oxidação diferiam das 
que ocorriam no tubo de combustão, o combustível era um hidrocarboneto oxidado. A partir dos 
seus resultados ele desenvolveu um novo modelo para as reações de oxidação, onde se 
considerava apenas LTO e HTO, sendo que a HTO variava com a área superficial e o combustível 
era um hidrocarboneto oxidado. O modelo antigo considerava HTO, Reação de Média 
Temperatura e LTO, carbono como combustível e as reações não incorporavam a área superficial 
dos grãos de areia. 
 Moore et al. (1995) levantaram um histórico da combustão in situ no Canadá, avaliando o 
desempenho de ensaios de combustão em laboratório e de alguns projetos nos campos de óleo 
pesado do Canadá. Até a data do trabalho, o grupo de pesquisa em combustão in situ da 
Universidade de Calgary já havia feito 271 ensaios em tubo de combustão para mais de 30 
reservatórios diferentes ao redor do mundo (densidade variando de 6 ºAPI até 40 ºAPI e pressão 
até 20 MPa (200 bar)) e em torno de 30 projetos de campo já haviam sido realizados no Canadá, 
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dentre os quais, seis apresentaram sucesso de destaque. De acordo com os autores, as diferenças 
encontradas entre os dados de campo e os parâmetros calculados com os ensaios em tubo de 
combustão não deveriam levar à conclusão de que os tubos de combustão são ferramentas falhas, 
e sim, que as condições de campo não estavam sendo reproduzidas em laboratório e maiores 
análises deveriam ser feitas. Com base na experiência da Universidade de Calgary, os testes de 
combustão normalmente são realizados com alta vazão de ar e com a pressão de produção baixa, 
o que favorece a ocorrência das reações HTO. Alguns dos problemas mais relatados com relação 
aos ensaios em tubo de combustão são: a baixa mobilidade do óleo nas regiões do tubo onde a 
combustão não afetou, a qual pode provocar o bloqueio da frente de combustão e sua consequente 
extinção; alta saturação inicial de óleo, a qual leva ao favorecimento do banco de óleo com baixa 
mobilidade (a alta viscosidade predomina sobre o aumento da permeabilidade relativa ao óleo); 
pressão de operação alta (~ 6,0 MPa (60 bar) para o betume da região do Athabasca), a qual leva 
a instabilidades no processo de combustão; e a geração de energia residual atrás da frente, a qual 
provoca um espalhamento da zona de alta temperatura e consome o oxigênio injetado que deveria 
estar sendo consumido somente diante da frente principal. 
 Rodriguez (2004) desenvolveu um novo modelo de zona de combustão com o qual é 
possível calcular a temperatura da frente de combustão. Seis corridas em tubo de combustão 
foram realizadas com óleo pesado da Venezuela (9-11 ºAPI). As condições de composição de 
massa dos fluidos (86,6% areia, 4,7% argila, 4,0% água e 4,7% óleo), vazão de ar (3 l/min) e 
pressão de produção (1,48 Mpa (14,8 bar)) foram mantidas constantes. O parâmetro de entrada 
avaliado foi a concentração de oxigênio presente no ar injetado, a qual foi de 21%, 30% e 40%. 
Os resultados experimentais validaram o modelo analítico desenvolvido. O enriquecimento do ar 
levou a aumentos na temperatura e na velocidade da frente de combustível e a uma conseqüente 
redução no tempo de início da produção de óleo. 
 Bagci (2006a) realizou experimentos de combustão molhada com o óleo pesado (12,4 ºAPI) 
do campo de Bati Kozluca (Turquia) sob diferentes condições experimentais. O principal objetivo 
era avaliar os efeitos de diferentes razões água-ar no desempenho de testes de combustão 
molhada, em tubo vertical adiabático preenchido com calcário não consolidado. O estudo avaliou 
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especificamente os efeitos na eficiência de recuperação, no requerimento de ar, na razão ar-óleo e 
na velocidade da frente de combustão. Um total de cinco experimentos de combustão molhada foi 
realizado, enquanto que os experimentos de combustão seca já haviam sido realizados 
previamente fora do escopo daquele trabalho. Dentre os principais resultados obtidos estão: 1) o 
aumento do fator de recuperação para até 90% com o aumento da razão água-ar, a partir do qual 
ocorreu uma queda com o aumento da razão água-ar; 2) redução considerável do requerimento de 
ar com o aumento da razão água-ar, enquanto a razão ar-óleo (quantidade de ar necessária pra 
recuperar 1 m³ de óleo) foi inicialmente reduzida, mas tendeu a aumentar a partir de um 
determinado valor da razão água-ar; 3) o aumento da velocidade da frente de combustão com o 
aumento da razão água-ar, mesmo quando observado um transiente de extinção da frente devido 
às altas razões de água-ar. 
 No âmbito acadêmico brasileiro, alguns trabalhos foram realizados na UNICAMP com o 
enfoque no estudo da cinética das reações de combustão e nos testes em tubo de combustão. 
Pereira (2008) desenvolveu um extenso trabalho experimental com o objetivo de estudar o 
comportamento térmico da oxidação do óleo do campo de Rio Preto Oeste. O autor realizou 
ensaios de termogravimetria (TG/DTG), análise térmica diferencial (DTA) e calorimetria 
exploratória diferencial (DSC). Os resultados obtidos foram utilizados em um estudo cinético 
baseado no modelo de Arrhenius. Além disso, foi desenvolvido um estudo de caracterização do 
óleo em questão. Blaitterman (2008) elaborou um modelo de simulação de ensaio em tubo de 
combustão utilizando o software STARS da CMG. As propriedades do óleo utilizadas na 
simulação foram obtidas da caracterização do óleo do campo de Rio Preto Oeste feita pela 
Petrobras. As dimensões do tubo, assim como as suas propriedades físicas, seguiram as 
características do tubo de combustão pertencente ao aparato experimental do laboratório de 
Métodos Térmicos do Departamento de Engenharia de Petróleo da FEM-UNICAMP. O objetivo 
era obter uma previsão de comportamento do processo para futuros ensaios de combustão seca a 
serem realizados no laboratório para o mesmo óleo pesado. A principal conclusão foi a de que era 
observada a sustentação do processo de combustão para valores de saturação inicial de óleo a 
partir de 20%, inclusive apresentando fatores de recuperação extremamente elevados, a partir de 
81,12%. Chicuta (2009) realizou quatro ensaios experimentais com o tubo de combustão e óleo 
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referenciados no trabalho anterior. A vazão de ar foi mantida constante (3 l/min), assim como a 
pressão de produção (1,1 Mpa (11 bar)). Foram avaliados diferentes valores de saturação inicial 
de óleo (25% e 50%) e de teor de argila na composição mássica total da mistura (entre 0% e 
10%). Os resultados mostraram que o fenômeno da combustão é possível para o óleo e rocha 
testados e que a argila tem um papel fundamental na deposição de combustível e, 
conseqüentemente na propagação da frente de combustão. No primeiro teste, o qual não continha 
argila na mistura, a frente de combustão não se sustentou, e nos demais ensaios, que foram 
realizados com argila (4,5%, 10% e 4,9%), a frente de combustão apresentou um comportamento 
estável com temperaturas superiores a 457 ºC e a recuperação de óleo acima de 84%. 
 O trabalho recente de Lapene et al. (2009) documentou experimentos de combustão 
molhada com óleo pesado (8 ºAPI) em tubo vertical e de alta vazão de ar na Universidade de 
Stanford. Os dois primeiros testes foram de combustão seca para efeito comparativo com os três 
testes seguintes de combustão molhada. Em todos os testes de combustão molhada não houve 
variação na composição da massa dos fluidos (84,2% areia, 2,2% óleo, 6,8% água e 6,8% argila), 
na pressão de produção (0,79 Mpa (7,9 bar)) e na vazão de ar (3 l/min). O parâmetro de entrada 
avaliado foi a vazão de água, o que refletiu em diferentes razões de água-ar. Os autores 
procuraram avaliar os efeitos da influência da água na recuperação de óleo, tentando associá-los 
aos efeitos observados em trabalho anterior, que utilizou experimentos de RTO (―Ramped 
Temperature Oxidation‖). Como conclusão, foi observado que a adição da água leva a uma 
redução na temperatura da zona queimada, a um aumento do platô de vapor, a uma maior 
recuperação de óleo e a uma maior velocidade da frente de combustão. Além disso, foram 
validados os resultados dos experimentos de RTO, onde a água provocou uma redução nas 
reações LTO, aumentando a mobilidade do óleo. Este trabalho também teve como objetivo 
avaliar os parâmetros de cinética obtidos anteriormente para elaborar um modelo de simulação 
numérica que atenda a combustão, tanto na opção seca como na molhada, com o mesmo conjunto 
de parâmetros de entrada. 
 O mesmo aparato experimental de tubo de combustão utilizado por Lapene et al. (2009) já 
serviu de ferramenta para outros trabalhos ligados ao tema da combustão in situ. He (2004) 
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avaliou a influência de aditivos metálicos no processo de combustão com vários tipos de óleo; 
Cristofari (2006) avaliou a influência da injeção cíclica de solvente no processo de combustão 
com dois tipos de óleo pesado; Awoleke (2007) investigou a influência de heterogeneidades no 
reservatório para o processo de combustão, comparando os resultados experimentais com 
resultados de simulação. 
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Capítulo 3 
 
Materiais e Métodos 
 
 Neste capítulo são descritos o aparato experimental e o procedimento utilizados para a 
realização dos ensaios de combustão. Além disso, é apresentado o modelo térmico de simulação 
elaborado para este trabalho e que auxiliou na predição dos ensaios de laboratório. À medida que 
os resultados experimentais foram sendo obtidos, o modelo de simulação foi sendo realimentado 
até ser obtido o modelo que se apresenta neste capítulo. Tudo isso sempre tendo como objetivos 
principais a avaliação do desempenho da combustão molhada para um óleo pesado procedente da 
Bacia do Espírito Santo e a obtenção de parâmetros que possam balizar um futuro projeto piloto 
de combustão in situ. 
 
3.1 Aparato Experimental 
 
O aparato experimental utilizado para os ensaios de combustão está apresentado de forma 
esquemática na Fig. 9. Todos os elementos do esquema compõem um sistema, sendo que o tubo 
de combustão é o elemento principal e em torno do qual o aparato é desenvolvido. O aparato 
experimental pode ser dividido em cinco partes: sistema de injeção de fluidos, tubo de 
combustão, sistema de produção de fluidos, sistema de análise dos gases e sistema de aquisição e 
controlde de dados. As Figuras 10 e 11 mostram respectivamente as visões frontal e posterior do 
aparato no laboratório. Na Tabela 3 estão descritos os principais equipamentos do aparato, assim 
como os equipamentos auxiliares utilizados para a preparação dos ensaios e para a análise dos 
fluidos produzidos. 
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Fig. 9 – Diagrama Esquemático do Aparato Experimental do Laboratório de Métodos Térmicos 
de Recuperação do DEP-FEM-UNICAMP. 
 
  
Fig. 10 – Visão Frontal do Aparato. Fig. 11 – Visão Posterior do Aparato. 
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Tabela 3 – Principais Equipamentos Utilizados para os Ensaios de Combustão. 
Equipamento Descrição 
Controlador de Fluxo de Massa Matheson Electronic Mass Flow Controller, modelo 8270, faixa 0,01 a 5,00 
SLPM (―Standard Liter per Minute‖), ±2%. 
Bomba HPLC Jasco, modelo PU-2080, faixa 1µL a 10,00 mL/min, ±1%, Pmáx = 50,0 MPa. 
Transdutor de Pressão na Injeção GE-Druck, modelo PTX-610, faixa 0 a 700 bar, saída 4-20 mA, ±0,1%. 
Transdutor de Pressão na Produção Zurich, modelo PSI-420, faixa 0 a 50 bar, saída 4-20 mA, < 0,1%. 
Manômetro US Gauge, modelo UL BU-2585-AQ, faixa 0 a 28.000 kPa, ±250 kPa. 
Termopares Tipo J, Iron Constantan, faixa -40 a 750 ºC, ±1 ºC. 
Válvula de Segurança Swagelok, Yellow Spring R3A-B, faixa 24,1 a 51,7 bar, ±1 bar. 
Válvula de Contra Pressão Swagelok, Blue Spring R3A-A, faixa 3,5 a 25,0 bar, ±1 bar. 
Banho Termostatizado Tecnal, modelo TE-184, faixa -10,0 a 99,9 ºC, ±0,1 ºC. 
Balança Ohaus, modelo Adventurer, faixa 0,00 a 4.100,00 g, ±0,02 g. 
Gasômetro Precision Scientific Inc., faixa 0,05 a 3.000,00 L, ±0,05 L. 
Software de Aquisição e Controle 
de Dados 
Elipse Software, Elipse SCADA (―Supervisory, Control and Data 
Acquisition System‖). 
Analisador de Gás Testo, modelo 350. Gases: CO (0,0 a 10,0 vol.%, ±10% da leitura), CO2 
(0,0 a 50,0 vol.%, ±0,3 vol.%) O2 (0,0 a 25,0 vol.%, ±0,2 vol.%) e H2 (0,0 a 
10,0 vol.%, ±10% da leitura). 
Karl Fischer Metrohm, Titulador Karl Fischer Volumétrico 836 Titrando e Forno 
Thermoprep 832 KF, faixa potencial -2.000 a 2.000 mV, ±0,2 mV e faixa 
corrente -200 a 200 µA, ±0,01 µA. 
Densímetro Incoterm, modelo de flutuação para Massa Específica, faixa 0,800 a 1,000, 
±0,002. 
Permeabilímetro Core Laboratories Inc., Dallas, gás CAT. 112. faixa < 0,1 a >10.000 md, 
±2%. 
Dean-Stark UNICAMP, modelo para plug. 
Cromatógrafo a Gás CGS Instrumentação Analítica Ltda., CG-90 com Detector de 
Condutividade Térmica (DCT). Gás de Arraste: Argônio; Gases Padrões: 
Primário (10,02% de H2, 59,87% de N2, 9,99% de CH4,10,04% de CO e 
10,08% de CO2) e Ar Sintético (80% de N2 e 20% de O2); faixa 1 a 5000 
mV, ±0,5%.  
 
3.1.1 Sistema de Injeção de Fluidos 
 
Para a implementação da combustão molhada os fluidos injetados foram ar sintético (80% 
de nitrogênio e 20% de oxigênio) e água destilada, sendo que antes do início da injeção de ar o 
sistema foi pressurizado com nitrogênio pela entrada e saída do tubo de combustão.  A mudança 
do gás de injeção foi feita de modo manual, desconectando o cilindro de nitrogênio e conectando 
o cilindro de ar sintético ao sistema de injeção através de uma tubulação de ¼ de polegada. Um 
manômetro na linha de injeção permite a leitura da pressão do cilindro conectado. A vazão de 
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injeção de ar no sistema é mantida constante pelo controlador de fluxo de massa (Fig. 12), 
enquanto que a vazão de injeção de água é controlada por uma bomba HPLC (―High Performance 
Liquid Chromatography‖) (Fig. 13). A quantidade de água que alimenta a bomba foi previamente 
dimensionada para a duração do teste e colocada em um recipiente. Uma válvula de segurança 
antes da entrada do tubo de combustão garante que não ocorram pressões acima de 50 bar durante 
o experimento. 
  
Fig. 12 – Controlador de Fluxo de Massa. Fig. 13 – Bomba HPLC. 
 
3.1.2 Tubo de Combustão 
 
 O tubo de combustão é uma casca cilíndrica constituída de aço inoxidável com diâmetro 
externo de 7,68x10
-2
 m, diâmetro interno de 6,93x10
-2
 m e comprimento útil interno de 98x10
-2
 m 
(Fig. 14). Na base do tubo, internamente, é colocada uma tela de 200 mesh para evitar 
entupimento da linha de produção por finos. No flange superior há uma conexão para a injeção de 
fluidos (ar e água) e o encaixe de dois tubos guias que servem de caminho para duas sondas 
termométricas, uma fixa e outra móvel, ao longo do interior do tubo. Cada sonda termométrica 
possui 10 termopares: na fixa, o espaçamento entre os termopares é de 0,1 m e na móvel, o 
espaçamento é de 2,54x10
-2
 m. O posicionamento da sonda móvel é pré-configurado para 8 
posições possíveis, conforme descrito no Anexo III. O software de aquisição e controle Elipse 
SCADA verifica qual termopar da sonda fixa apresenta a maior temperatura e movimenta a sonda 
móvel para a posição previamente configurada para esta condição.  
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Tubos Guias
Injeção de 
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Fig. 14 – Tubo de Combustão (à esquerda: início ou parte superior do tubo). 
 
Uma resistência elétrica de 8x10
-2
 m de comprimento é fixada no topo do tubo, ao seu 
redor, para fornecer calor e promover a ignição do óleo no início do tubo. O acionamento desta 
resistência é feito pelo operador através do software Elipse SCADA. 
O tubo de combustão é encaixado dentro de uma jaqueta de vácuo (Fig. 15), um tubo de aço 
inoxidável, com diâmetro externo de 16x10
-2
 m, espessura de 7x10
-3
 m e comprimento de 1,18 m. 
A jaqueta é envolvida por oito resistores com comprimento de 6x10
-2
 m cada e espaçados 
uniformemente. Entre os resistores são encaixadas telas de lã de vidro para evitar interferência de 
temperatura entre eles. Em cada resistor há um termopar. Outros oito termopares são colocados 
em posições correspondentes na parede externa do tubo de combustão. 
 Existem duas situações de controle para os resistores ao redor da jaqueta: pré-aquecimento 
(para estabilizar a temperatura inicial de operação ao longo de todo o tubo) e aquecimento (para 
simular a condição adiabática durante o experimento). Estas duas situações são escolhidas através 
do software Elipse SCADA pelo operador. No pré-aquecimento, o primeiro, o terceiro, o quinto, 
o sétimo e o oitavo resistores são acionados com uma temperatura de ―set-point‖ configurada 
através do software Elipse SCADA. No aquecimento, o controle é automático e ocorre da 
seguinte forma: a temperatura fornecida pelo termopar localizado na parede do tubo de 
combustão é comparada com a temperatura fornecida pelo termopar localizado no resistor ao 
redor da jaqueta na altura correspondente. Caso a temperatura na parede esteja maior do que a 
temperatura no resistor, este é ligado até que as temperaturas se equalizem, simulando uma 
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condição adiabática e evitando a perda do calor gerado dentro do tubo pelo processo de 
combustão. Caso contrário, o resistor não é ligado. 
 As vedações dos flanges do tubo e da jaqueta são obtidas através de seções metálicas 
cônicas. Vácuo é realizado no espaço entre o tubo de combustão e a jaqueta de vácuo, através de 
uma bomba de vácuo, em torno de 0,6 mbar, com o objetivo de minimizar as perdas do calor 
gerado no interior do tubo. Além disso, a jaqueta de vácuo é fechada dentro de uma caixa forrada 
com lã de vidro para evitar a perda de calor para o ambiente externo. 
 A Fig. 16 mostra a seção longitudinal do tubo já encaixado dentro da jaqueta de vácuo, 
juntamente com os pontos de medição da temperatura, tanto para o controle como para a obtenção 
dos perfis de temperatura. 
 
SISTEMA 
DE 
INJEÇÃO
SISTEMA 
DE VÁCUO
SISTEMA 
DE 
PRODUÇÃO
Sonda MóvelSonda Fixa
T01
T02
T03
T04
T05
T06
T07
T08
T09
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16 Txx Termopares para Controle
Termopares para Obtenção 
dos Perfis de Temperatura
 
Fig. 15 – Jaqueta de Vácuo. Fig. 16 – Seção Longitudinal do Tubo Encaixado 
na Jaqueta de Vácuo. 
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3.1.3 Sistema de Produção de Fluidos 
 
A Fig. 17 mostra a visão frontal do sistema de produção. O sistema de produção de fluidos 
foi projetado para realizar a separação dos fluidos produzidos em dois estágios: no primeiro 
estágio o separador gás-líquido faria separação da fase gás das fases água e óleo e no segundo 
estágio um separador água-óleo faria separação da fase água da fase óleo. Na prática, o segundo 
estágio de separação não se mostrou muito eficiente, sendo coletada nas provetas a mistura de 
água e óleo a cada 20 min aproximadamente, para posterior separação por diferença de densidade. 
As provetas com a produção de líquidos ficam apoiadas em uma balança dedicada e são pesadas 
continuamente durante o experimento. 
 A fase gás passa por um condensador conectado a um banho termostático configurado para 
20 ºC seguido de um purgador, de forma a condensar possíveis vapores d’água. A água 
condensada pode ser coletada nas provetas com a produção de líquidos. Na prática, não foi 
observada durante os experimentos realizados nenhuma produção de água decorrente deste 
processo de condensação. 
 Na sequência do purgador, uma válvula de contra pressão é colocada na linha para manter a 
pressão de produção constante durante o experimento. Esta válvula é configurada e testada antes 
de cada ensaio de forma a assegurar a pressão de produção requerida. A partir daí, o gás 
produzido se encontra à pressão atmosférica, passando por um dessecador constituído de uma 
coluna de permanganato de potássio para retirar possíveis compostos de enxofre e por um filtro 
para reter qualquer material particulado. Em seguida, o gás passa pelo gasômetro (Figs. 18 a e b), 
cuja função é medir o volume de gás produzido no tempo e só então o gás é coletado para análise. 
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Fig. 17 – Visão Frontal do Aparato com Enfoque no Sistema de Produção. 
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Fig. 18 – Visão Posterior do Aparato com Enfoque na Produção de Gás. 
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3.1.4 Sistema de Análise dos Gases Produzidos 
 
Um analisador de gás T350 da Testo (Fig. 19) equipado com células de medição para CO2, 
CO, O2, e H2 é acoplado na saída do gasômetro através de uma sonda padrão de gases de 
combustão. A análise é realizada a cada 10 min aproximadamente. Além disso, amostras de gases 
foram coletadas em sacos do tipo Tedlar com capacidade para 0,6 l a cada 40 min 
aproximadamente. A composição destas amostras foi determinada através de cromatografia 
gasosa simples no Departamento de Engenharia Térmica e de Fluidos da FEM-UNICAMP. O 
equipamento de cromatografia utilizado foi o CG-90 da CGS (Fig. 20), que já se encontrava 
preparado para a análise de gases de combustão, medindo as concentrações de CO2, CO, O2, H2, 
N2 e CH4 através de um detector de condutividade térmica. A configuração dos principais 
parâmetros do cromatógrafo CG-90 é descrita na Tabela 4. Os resultados foram obtidos através 
do software de aquisição de dados ―PeakSimple‖. Como exemplo, a Fig. 21 apresenta um 
cromatograma obtido com o software para uma das amostras coletadas. Como o analisador de gás 
não estava equipado para as medições de CxHy e de N2, foi utilizada a concentração de CH4 
medida com o cromatógrafo CG-90 e a concentração de N2 foi calculada pelo balanço das 
concentrações dos demais componentes. A Fig. 22 ilustra a montagem do analisador de gás no 
aparato experimental e o ponto de coleta de amostras para posterior análise cromatográfica. 
 
  
Fig. 19 – Analisador de Gás. Fig. 20 – Cromatógrafo a Gás. 
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Tabela 4 – Configuração dos Principais Parâmetros do CG-90. 
Técnica de Separação Colunas: Porapak N, Peneira Molecular 5A e Chromosorb 101 
Detecção Detector de Condutividade Térmica 
Gás de Arraste Argônio 
Pressão de Operação (bar) 6 
Temperatura da Coluna (ºC) 35 
Temperatura do Injetor (ºC) 35 
Temperatura do Detector(ºC) 100 
Vazão na saída do DCT (ml/s) 0,4 
Corrente do Detector (mA) 70 
 
 
 
 
 
 
Fig. 21 – Exemplo de um Cromatograma Gerado pelo Software de Aquisição ―PeakSimple‖. 
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Fig. 22 – Visão Posterior do Aparato com Enfoque no Sistema de Análise dos Gases Produzidos. 
 
3.1.5 Sistema de Aquisição e Controle 
 
O sistema de aquisição e controle consiste basicamente de um computador dedicado 
configurado com o sistema operacional Windows XP e o software Elipse SCADA (―Supervisory, 
Control and Data Acquisition System‖). O computador é acoplado ao aparato através de um 
circuito eletrônico composto principalmente por CLP’s (Circuitos Lógicos Programáveis) e Relés 
de Estado Sólido, com exceção da leitura da balança, cuja aquisição de dados é feita por uma 
conexão direta com o computador através da porta serial. A montagem no aparato pode ser 
observada na Fig. 23 enquanto que o circuito eletrônico é mostrado na Fig. 24. 
Os dados aquisitados são: temperaturas dos 10 sensores da sonda fixa e dos 10 sensores da 
sonda móvel, temperaturas dos 8 termopares localizados nos resistores ao redor da jaqueta e dos 8 
termopares localizados na parede externa do tubo de combustão, temperatura do banho 
termostatizado, vazão do controlador de fluxo de massa, pressão de produção, massa fornecida 
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pela balança e pressão de injeção. A leitura do gasômetro foi feita de forma visual diretamente no 
equipamento. O programa foi configurado para realizar a leitura e gravação destes parâmetros a 
cada 30 s, sendo possível visualizá-los no computador através de uma interface gráfica (Fig. 25). 
O software também permite a realização de alguns comandos como: controle da ignição, controle 
do aquecimento dos resistores ao redor da jaqueta e a automação da sonda móvel. Os comandos 
descritos anteriormente no ítem 3.1.2 são realizados através de uma interface gráfica conforme 
mostrado na Fig. 26. 
  
Fig. 23 – Computador Acoplado ao Aparato. Fig. 24 – Circuito Eletrônico do Sistema. 
  
 
Fig. 25 – Tela de Consulta de Dados do Software Elipse SCADA. 
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Fig. 26 – Tela de Controle do Software Elipse SCADA. 
 
3.2 Procedimento Experimental 
 
O procedimento experimental pode ser dividido em cinco etapas principais: preparação e 
montagem, pré-aquecimento, ignição, ensaio de combustão e análise da produção. Os trabalhos 
de Lapene (2009), Chicuta (2009), Rodriguez (2004) e Moss e White (1983) foram utilizados 
como referência para a realização destas etapas. 
Na etapa de preparação e montagem, a atividade inicial é a confecção do meio poroso 
saturado com óleo e água. Para cada ensaio é preparada manualmente uma mistura de areia, 
argila, óleo e água. Com base em informações do campo de petróleo em estudo, foi utilizada areia 
industrial da Mineração Jundu Ltda, a qual foi previamente peneirada para se obter granulometria 
entre 60 e 80 mesh, lavada e secada em estufa. A argila utilizada foi a BENT CREME 331/325 da 
BrasilMinas, constituída de bentonita. Para os fluidos, foi utilizada água destilada e o óleo pesado 
(12,88°API) proveniente do campo de Rio Preto Oeste. Como o óleo não se encontrava 
completamente desidratado, o teor de água no óleo foi medido utilizando-se o equipamento Karl 
Fischer (Fig. 27). A partir daí foi possível efetuar o cálculo das massas de cada componente de 
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forma a se obter no tubo de combustão as saturações de óleo, água e gás previamente 
configuradas. O Anexo IV descreve a metodologia adotada para o cálculo das massas. 
 
 
Fig. 27 – Equipamento Karl Fischer para Medição do Teor de Água no Óleo. 
 
Cada componente é pesado separadamente. Primeiramente, areia e argila são misturadas. 
Em seguida, são adicionados água destilada e óleo, de forma a se obter uma mistura homogênea.  
A Fig. 28 ilustra esta preparação. 
 
2º
1º Areia e Argila
Óleo Pesado
Água Destilada
Preparação da Mistura Mistura Homogênea
3º  
Fig. 28 – Confecção do Meio Poroso Saturado com Óleo e Água. 
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O tubo de combustão é preenchido do topo para a base, e, para isso, o seu flange inferior é 
retirado e o tubo é posicionado firmemente na vertical, de forma invertida. Os dois tubos guias 
ficam presos pela conexão no flange superior permanecendo no interior do tubo. Os primeiros 
2x10
-2
 m do tubo são preenchidos com areia limpa grossa de granulometria entre 20 e 35 mesh, 
sendo o suficiente para cobrir o bico injetor. Mais 2x10
-2
 m de areia grossa saturada com 5 ml de 
óleo de linhaça é adicionada. O objetivo da areia grossa é ajudar na difusão do ar e água injetados 
e evitar o entupimento da linha de injeção por finos, já o óleo de linhaça visa a ajudar na ignição 
do óleo. 
Em seguida, porções de aproximadamente 100 g de mistura começam a ser inseridas no 
tubo, sendo que, a cada 6 porções, o conteúdo é socado de forma a diminuir a porosidade da 
mistura no tubo. Faltando 2x10
-2
 m para a base do tubo, é adicionada novamente a areia limpa 
grossa, que juntamente com uma tela de 200 mesh no flange inferior, evitam o entupimento da 
linha de produção por finos. Vale observar que, se a porosidade obtida no tubo com este processo 
de preenchimento for maior que a porosidade inicialmente estimada para o cálculo das massas, há 
sobra de mistura. Esta sobra é pesada para se determinar o quanto de mistura ficou dentro do tubo 
e, com isso, calcular a porosidade e as saturações realmente obtidas no tubo. Caso contrário, falta 
mistura e o volume faltante é medido para se calcular a porosidade e as saturações obtidas. A  
Fig. 29 ilustra estas situações e o Anexo IV apresenta os cálculos. 
Φt = Φe Φt < Φe Φt > Φe
Φe = Porosidade Estimada
Φt = Porosidade Obtida no Tubo  
Mistura
Camisa
Areia Limpa 20-35 mesh
 
Fig. 29 – Possíveis Situações Obtidas Durante o Preenchimento da Mistura no Tubo. 
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 Na sequência, é realizado um teste de estanqueidade no tubo. Nitrogênio é injetado pela 
tubulação de injeção do tubo de combustão enquanto a saída de produção é tamponada. O tubo é 
ligeiramente pressurizado com Nitrogênio de forma a possibilitar a observação de possíveis 
vazamentos nas conexões. Constatando-se que não há vazamentos, o tampão é retirado e o tubo 
despressurizado. A resistência elétrica de ignição é encaixada no topo, ao redor do tubo na altura 
do óleo de linhaça, como mostrado anteriormente em foto (Fig. 14). Em seguida, o tubo é 
encaixado cuidadosamente dentro da jaqueta de vácuo, os terminais da resistência elétrica são 
conectados ao circuito de ignição, o sistema de injeção é conectado ao flange superior e a linha de 
produção conectada ao flange inferior. É verificado se há algum curto circuito da alimentação da 
ignição com a jaqueta de vácuo. Constatando que não há curto, a jaqueta de vácuo é fechada e 
vedada. As sondas termométricas são introduzidas nos tubos guias, sendo que a sonda móvel é 
apenas alinhada, pois o seu movimento efetivo dentro do tubo guia ocorre de forma automatizada 
através do acionamento do motor de passo do aparato conforme descrito anteriormente. São 
conectados também todos os termopares que medem a temperatura da parede do tubo de 
combustão e que são usados para o controle da condição adiabática durante o experimento. 
 A partir deste momento, é iniciada a etapa de pré-aquecimento do tubo de combustão. O 
aparato experimental é ligado e o software Elipse SCADA inicializado. Através da tela de 
controle, os resistores em torno da jaqueta de vácuo são ligados e ajustados para o modo de pré-
aquecimento com uma temperatura de referência de 51 ºC, para simular a temperatura inicial do 
reservatório, conforme dados do campo de petróleo em estudo. Assim que a temperatura do tubo 
estabiliza em torno desta referência, é iniciada a pressurização do sistema. Nitrogênio é injetado 
nas saída e entrada do tubo de combustão e na linha de produção de fluidos. O monitoramento da 
pressão do sistema é feito através da tela de consulta, observando-se a leitura dos transdutores de 
pressão de injeção e produção. Assim que a pressão do sistema chega próxima à pressão de 
produção programada para o teste, a injeção de Nitrogênio é interrompida, desconecta-se o 
cilindro de Nitrogênio e conecta-se o cilindro de Ar Sintético. O vácuo na jaqueta é iniciado e 
alguns equipamentos são configurados: o controlador de fluxo de massa é configurado para         
3 l/min e mantido fechado, o analisador de gás é zerado com ar limpo, o banho termostático é 
ajustado para 20 ºC, a sonda termométrica móvel é posicionada na primeira posição de leitura no 
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início do tubo e desabilitada, a bomba de água é configurada para fluxo constante com o valor de 
vazão programado para o teste e mantida fechada e as balanças de produção e de aferição da água 
a ser injetada são taradas. 
 Em seguida, é iniciada a etapa de ignição, quando é ativada a resistência elétrica através da 
tela de controle do software Elipse SCADA. A temperatura de referência utilizada foi de 500 ºC 
com base no estudo termoanalítico deste mesmo óleo realizado por Pereira (2008). O 
monitoramento da temperatura no início do tubo é feito através da tela de consulta, observando-se 
a temperatura do primeiro termopar da sonda fixa localizado a 5x10
-2
 m do topo do tubo. Quando 
esta chega em 500 ºC, aciona-se o controlador de fluxo de massa no modo controlado para iniciar 
a injeção de ar. A sonda termométrica móvel é habilitada e o controle dos resistores da jaqueta é 
ajustado para o modo de aquecimento. 
 O início da injeção de ar é considerado o início do ensaio de combustão propriamente dito, 
ou seja, o tempo zero do ensaio. A partir daí, todos os parâmetros armazenados pelo software de 
aquisição e controle Elipse SCADA ou anotados em prancheta serão utilizados para a análise do 
processo de combustão. Vale observar que os valores efetivamente utilizados para os cálculos dos 
parâmetros de combustão referem-se ao intervalo de estabilidade da frente. 
 A ignição é desligada assim que é observada a movimentação da frente de combustão do 
primeiro para o segundo termopar da sonda fixa (aproximadamente 15 min depois do início da 
injeção de ar). O monitoramento do avanço da frente durante o ensaio é feito através da tela de 
histórico do software Elipse SCADA observando-se a leitura dos 10 sensores de temperatura da 
sonda fixa (Fig. 30). 
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Fig. 30 – Tela de Histórico Para Monitoramento da Frente de Combustão Durante os Ensaios. 
  
Logo após o início da injeção de ar, é monitorado o início da produção de gás, observando-
se a movimentação do gasômetro. A partir daí, são feitas as leituras do gasômetro a cada 20 min, 
para o cálculo da vazão média de produção de gás, e do analisador de gás a cada 10 min, para 
futuro balanço estequiométrico. Além disso, a cada 40 min aproximadamente, é coletada amostra 
de gás em saco do tipo Tedlar, conforme descrito no ítem 3.1.4. A produção de óleo e água 
também é monitorada, sendo coletada em provetas graduadas, a cada 20 min aproximadamente, a 
partir do momento que se constata o seu início. 
 Quando a frente de combustão passa pelo terceiro termopar da sonda fixa, ou seja, a frente 
percorreu aproximadamente 25% do tubo, inicia-se a injeção de água. Até então, o processo 
corrente era o da combustão seca, mas, com a injeção de água, inicia-se o processo de combustão 
molhada, sendo um marco de tempo importante do ensaio. 
 Quando a frente de combustão chega ao fim da mistura, as injeções de água e ar são 
interrompidas nesta ordem, sendo este o momento do fim do ensaio de combustão. 
 A partir daí, inicia-se a etapa de análise da produção. As amostras de gás são analisadas no 
cromatógrafo a gás CG-90 do DETF (Departamento de Engenharia Térmica e de Fluidos) e as 
provetas contendo o fluido líquido produzido são armazenadas em suporte adequado para a 
segregação das fases água e óleo por diferença de densidade. É realizada a leitura dos volumes de 
cada fase por proveta e, além disso, é feita a medida do teor de água utilizando o equipamento 
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Karl Fischer no óleo produzido. O teor de água é medido para algumas provetas, observando-se 
pequena variação entre as medidas. É feita uma média do teor de água na produção de óleo, a 
qual é aplicada para todas as provetas que apresentaram fase óleo em seu conteúdo, com o 
objetivo de calcular os volumes de água e óleo produzidos no tempo. Posteriormente, uma porção 
do óleo produzido é separada, para medição da sua massa específica utilizando-se um densímetro 
de flutuação (Fig. 31). 
A abertura do tubo é outra atividade de análise, na qual é feita a retirada do meio poroso da 
base para o topo do tubo. À medida em que é feita a retirada do conteúdo do tubo, a cada 0,2 m 
aproximadamente, é coletada uma amostra para registro. Via de regra, se o processo de 
combustão foi bem sucedido e a frente percorreu todo o tubo, o material retirado consiste de areia 
e argila secos. Para confirmar a presença ou não de óleo e água residuais, foi utilizado o 
equipamento Dean-Steark (Fig. 32), auxiliando também no balanço de massa do ensaio. No caso 
dos ensaios de combustão molhada bem sucedidos, algumas vezes observou-se a presença de 
água no início do tubo. Para a medição desta água foi feita a coleta da areia úmida em bandeja, 
pesagem, secagem em estufa e nova pesagem para o cálculo da massa de água remanescente no 
tubo e conseqüente balanço de massa do ensaio. 
 
  
Fig. 31 – Densímetro de Flutuação. Fig. 32 – Equipamento Dean-Steark. 
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3.3 Modelo Térmico de Simulação 
 
O desenvolvimento do modelo térmico de simulação foi a primeira atividade aplicada deste 
trabalho. Nesta etapa, o modelo de simulação teve o objetivo de auxiliar no balizamento de 
algumas variáveis de configuração dos testes de combustão molhada que seriam realizados em 
seguida. Após a obtenção dos resultados experimentais, foram escolhidos dois testes (um de 
combustão seca e outro de combustão molhada) para fazer um melhor ajuste do modelo. 
O modelo a ser apresentado neste ítem é aquele utilizado na fase de balizamento. São 
descritos os principais parâmetros identificados no processo da combustão in situ especificamente 
aplicado no ensaio em tubo de combustão. Para tal atividade, foi utilizado o simulador comercial 
STARS (Steam, Thermal and Advanced Processes Reservoir Simulator) da CMG (Computer 
Modeling Group Ltda.) versão 2009.10. 
 
3.3.1 Malha de Simulação 
 
 O tubo de combustão foi modelado utilizando coordenadas cilíndricas através de uma 
malha radial 4x1x98 (total de 392 células). A escolha da malha radial tomou como premissa o 
escoamento linear e a transmissão de calor nas direções axial e radial ao longo do tubo. Por estes 
motivos a malha não foi refinada na direção angular. Na direção axial K, cada célula representa 
0,01 m do tubo. No plano IJ (r, θ), a área referente à mistura foi refinada em três células 
concêntricas, totalizando a área relativa ao diâmetro interno de 6,93 x 10
-2
 m do tubo, enquanto a 
área referente à camisa de aço não foi refinada e representa a espessura de 0,38 x 10
-2
 m do tubo. 
Os tubos guias presentes no interior do tubo não foram considerados. Os poços injetor e produtor 
foram completados nas células (1, 1, 1) e (1, 1, 98), respectivamente. A Fig. 33 representa este 
esquema de malha. 
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Fig. 33 – Esquema da Malha de Simulação. 
 
 
3.3.2 Propriedades do Reservatório 
  
A permeabilidade absoluta e a porosidade na região da mistura foram estimadas em   
10.000 mD e 36% respectivamente (Chicuta, 2009). A modelagem da areia limpa de 
granulometria 20-35 mesh inserida nas extremidades do tubo foi feita aplicando-se um valor mais 
alto de permeabilidade (100.000 mD) nas células (1:3, 1, 1:4) e (1:3, 1, 97:98). 
Com relação às propriedades térmicas, os mesmos valores foram adotados para todas as 
células da malha de simulação, tanto para a região da mistura como para a região da camisa. Foi 
adotada uma ponderação entre as condutividades térmicas das diversas fases constituintes da 
mistura. Estes valores, assim como o valor de capacidade térmica volumétrica da formação foram 
fornecidos pelo STARS como sendo valores típicos para estes parâmetros. A Tabela 5 resume 
todos os valores adotados. 
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Tabela 5 – Propriedades de Reservatório Aplicadas ao Tubo de Combustão. 
Parâmetro Região da Mistura Região da Camisa 
Porosidade 36 % 0 
Permeabilidade Absoluta 10.000 mD 0 
Condutividade Térmica da Rocha 190 J/m-min-°C 190 J/m-min-°C 
Condutividade Térmica da Fase Óleo 8 J/m-min-°C 8 J/m-min-°C 
Condutividade Térmica da Fase Água 37 J/m-min-°C 37 J/m-min-°C 
Condutividade Térmica da Fase Gás 1 J/m-min-°C 1 J/m-min-°C 
Condutividade Térmica da Fase Sólida 312 J/m-min-°C 312 J/m-min-°C 
Capacidade Térmica Volumétrica da Formação 2,35 x 10
6
 J/m
3
-°C 2,35 x 10
6
 J/m
3
-°C 
 
 As curvas de permeabilidade relativa (Figuras 34 e 35) foram baseadas em curvas analíticas 
estimadas com expoente quadrático. A pressão capilar foi desconsiderada.  
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Fig. 34 – Curva de Permeabilidade Relativa 
Água-Óleo. 
Fig. 35 – Curva de Permeabilidade Relativa 
Gás-Líquido. 
 
 As condições iniciais de saturação e de pressão estão descritas na Tabela 6. 
 
Tabela 6 – Parâmetros Iniciais Configurados para o Modelo de Simulação. 
Pressão Manométrica de Operação 10 bar 
Saturação Inicial de Óleo 50% 
Saturação Inicial de Água 25% 
Saturação Inicial de Gás 25% 
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3.3.3 Propriedades dos Fluidos 
 
 A caracterização do óleo pesado do campo em estudo foi fornecida pela Petrobras, já tendo 
sido utilizada por Blaittermann (2008) em seu trabalho de simulação da combustão seca. Como 
os ensaios são realizados com o óleo morto, só foram utilizados no modelo os pseudo-
componentes C6-C29 (massa molecular = 254,2) e C30-C44 (massa molecular = 781,3), 
respectivamente denominados de fração média e fração pesada da fase óleo. As curvas originais 
de viscosidade destes pseudo-componentes precisaram ser extrapoladas, estabelecendo-se 
correlações teóricas (Equações 5 e 6) com o programa científico Origin (versão 8), para atender 
temperaturas abaixo de 51°C, pois, na combustão molhada,  a injeção de água a temperatura 
ambiente provoca o resfriamento do início do tubo muito rapidamente. As curvas finais de 
viscosidade estão ilustradas na Figura 36. 
 
C6-C29:    µ = 16.478,28 × exp(-T/15,18) + 296.696,34 × exp(-T/6,74) (5) 
C30-C44:  µ = 111.592,28 × exp(-T/15,83) + 5.022.420,00 × exp(-T/6,14) (6) 
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Fig. 36 – Curvas de Viscosidade para C6-C29 e C30-C44. 
 
 O modelo de fluidos foi configurado para sete componentes: CO2, N2, O2, H2O, C6-C29, 
C30-C44 e COQUE. Nas condições do experimento, o pseudo-componente C30-C44 foi 
considerado somente na fase óleo, C6-C29 foi considerado inicialmente na fase óleo, mas com 
possibilidade de constituir a fase gás. Já o coque foi considerado somente na fase sólida. 
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 A injeção de ar (80% N2 e 20% O2) foi ajustada a vazão constante em 3,00 l/min, enquanto 
a vazão de água (100% H2O) variou entre 0 ml/min e 8,40 ml/min. 
 
3.3.4 Modelagem das Reações 
 
 O modelo de simulação utilizou a representação da reação controlada por cinética, portanto 
foi preciso definir os parâmetros de cinética para cada reação estabelecida. Quatro reações 
químicas baseadas no exemplo ―sttst01.dat‖ do STARS (versão 2009.10) foram adotadas: uma 
reação de craqueamento e três reações de oxidação de alta temperatura. A estequiometria de cada 
reação é apresentada na Tabela 7 e os respectivos parâmetros de cinética são apresentados na 
Tabela 8. 
 
Tabela 7 – Reações Químicas Adotadas no Modelo de Simulação. 
Craqueamento 1,12(C30-C44)          1,72(C6-C29) + 33,4(COQUE) 
Oxidação da Fração Média 1,00 (C6-C29) + 22,6(O2)          18(H2O) + 15(CO2) 
Oxidação da Fração Pesada 1,00 (C30-C44) + 9,8(O2)          18(H2O) + 15(CO2) 
Oxidação do Coque 1,00 (COQUE) + 1,18(O2)          0,5(H2O) + 0,95(CO2) 
 
 
Tabela 8 – Parâmetros de Cinética Aparentes das Reações Químicas. 
Reação 
 
Fator de Frequência 
 
Energia de Ativação 
(kJ/kg-mol) 
Entalpia 
(kJ/kg-mol) 
Craqueamento 6,95e+2 min
-1
 2,28e+7 0 
Oxidação da Fração Média 7,03e+9 bar
-1
min
-1
 5,02e+7 3,07e+9 
Oxidação da Fração Pesada 7,03e+9 bar
-1
min
-1
 5,02e+7 1,32e+10 
Oxidação do Coque 1,01e+2 bar
-1
min
-1
 2,13e+7 2,37e+8 
 
3.3.5 Modelagem dos Poços 
 
 A modelagem dos poços de produção e de injeção teve como base o exemplo ―sttst02.dat‖ 
do STARS (versão 2009.10), onde os parâmetros são calculados com base em um escoamento 
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linear ao invés de escoamento radial. Adotou-se uma geometria com raio de 0,5x10
-3
 m, 
circunferência completa e nenhum fator de dano. 
 
3.3.6 Análise de Sensibilidade 
 
 Conforme discutido no Capítulo 2, um dos principais parâmetros a ser configurado em um 
processo de combustão molhada é a quantidade de água que deve ser injetada em relação à 
quantidade de ar injetada (RAA). 
Na etapa inicial deste trabalho, durante a fase de balizamento dos testes, a RAA foi obtida 
com base na literatura e nos resultados dos ensaios de combustão seca realizados anteriormente 
com o mesmo óleo pesado. Segundo Butler (1991), em muitos casos a RAA é configurada entre 
1,12x10
-3
 e 1,40x10
-3
 m
3
/m
3
. Chiu (1989) estabeleceu uma correlação que estima a RAA mínima 
necessária para se ter água disponível para a vaporização (Eq. 7). Para isto, o autor considerou 
que, no limite, a água ocupa 80% do volume poroso atrás da frente de combustão. 
 





2,0
8,0
arg
gw
RB
B
Rwa  (7) 
 
onde, 
Rwa : massa de água por unidade de volume de ar       kg/m
3
 
Rar : volume de ar requerido para queimar uma unidade de volume do reservatório m
3
/m
3
 
  : porosidade             fração 
Bg : fator volume formação atrás da frente de combustão      fração 
ρw : massa específica da água          kg/m
3
 
  
 Com base no trabalho de Chicuta (2009), os seguintes valores foram adotados:               
Rar= 296,6 m
3
/m
3
;   = 36%, ρw = 10
3
 kg/m
3
 e Bg = 0,1. Como resultado, foi obtido um                          
Rwa = 0,969 kg/m
3
 (RAA = 0,969x10
-3
 m
3
/m
3
). 
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 A partir daí, foi realizada uma análise de sensibilidade variando-se a RAA entre 0 e 
2,807x10
-3
 m
3
/m
3
, com valores discretos de: [0]; [0,281x10
-3
]; [0,561x10
-3
]; [0,842x10
-3
]; 
[0,954x10
-3
]; [1,123x10
-3
]; [1,684x10
-3
]; [2,246x10
-3
] e [2,807x10
-3
]. Considerando esta faixa de 
valores para a RAA e a vazão de ar constante em 3,00 l/min, a vazão de água ficou entre 0 e          
8,40 ml/min. O tempo para o início da injeção de água também foi analisado através da 
simulação, variando-o para os valores de: 60; 90; 120 e 150 min. 
 
 Esta análise de sensibilidade é apresentada em maiores detalhes no trabalho de Gonçalves e 
Trevisan (2009). Como resultado, o cenário com vazão de injeção de água igual a 3,37 ml/min 
(RAA=1,123x10
-3 
m
3
/m
3
) iniciada 90 min após o início da ignição foi escolhido como sendo o 
cenário que apresentava o melhor desempenho em termos de recuperação e média de temperatura 
da frente. 
 
As Figuras 37 e 38 mostram os perfis de temperatura obtidos com este modelo de 
simulação para a combustão seca (RAA=0) e para a combustão molhada (RAA=1,123x10
-3 
m
3
/m
3
), respectivamente. O cenário de combustão molhada escolhido apresentou um aumento na 
velocidade média da frente (0,537 m/h) quando comparado ao cenário de combustão seca (0,427 
m/h), enquanto a sua temperatura média não sofreu uma grande redução (de 338 ºC para 316 ºC). 
A Fig. 39 mostra a antecipação da produção no cenário da combustão molhada escolhido. 
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Fig. 37 – Simulação do Perfil de Temperatura ao Longo do Tubo em Alguns Instantes (Predição 
da Combustão Seca, RAA = 0). 
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Fig. 38 – Simulação do Perfil de Temperatura ao Longo do Tubo em Alguns Instantes (Predição 
da Combustão Molhada, RAA = 1,123x10
-3
 m
3
/m
3
). 
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Fig. 39 – Simulação do Histórico do Fator de Recuperação de Óleo (Predição da Combustão 
Molhada, RAA = 1,123x10
-3
 m
3
/m
3
 e da Combustão Seca, RAA = 0). 
 
 
 
 No entanto, posteriormente, foi observado que o cenário escolhido indicava uma pressão de 
injeção muito alta (68 bar), extrapolando o limite operacional especificado para o controlador de 
fluxo de massa (pressão manométrica de operação 35 bar). Portanto, decidiu-se trabalhar com 
saturações iniciais de óleo mais baixas e com menores vazões de injeção de água. O cenário 
configurado para Soi = 35%, Swi = 25%, Sgi = 40% e vazão de injeção de água igual a 3,00 ml/min 
(RAA=1,000x10
-3
 m
3
/m
3
) iniciada com a frente de combustão aproximadamente a 0,250 m do 
topo do tubo indicou um processo de combustão com uma frente estável e pressão de injeção 
máxima de 29 bar, conforme pode ser observado nas Figuras 40 e 41 respectivamente. Sendo 
esta, a primeira configuração para os testes de combustão molhada. 
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Fig. 40 – Simulação do Perfil de Temperatura ao Longo do Tubo em Alguns Instantes (Predição 
da Combustão Molhada, RAA = 1,000x10
-3
 m
3
/m
3
). 
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Fig. 41 – Simulação das Curvas de Pressão de Injeção e de Produção (Predição da Combustão 
Molhada, RAA = 1,123x10
-3
 m
3
/m
3
 e da Combustão Molhada, RAA = 1,000x10
-3
 m
3
/m
3
). 
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Capítulo 4 
 
Resultados e Discussões 
 
 Neste capítulo, são apresentadas as condições em que cada ensaio de combustão foi 
realizado no laboratório, os resultados obtidos experimentalmente e os resultados obtidos com o 
modelo térmico de simulação ajustado para o teste de combustão seca e um teste de combustão 
molhada. Em seguida, para as discussões, os resultados são analisados e comparados. 
 Um total de seis ensaios de combustão foram realizados, sendo que o primeiro foi 
considerado um pré-teste apenas para verificar o procedimento experimental e a metodologia de 
cálculo dos parâmetros de combustão. O óleo utilizado no pré-teste foi de outro campo de 
petróleo e mais leve (15,90 ºAPI), não sendo objeto deste estudo. No entanto, a sua realização foi 
de fundamental importância para a execução dos demais, mostrando que a produção do gás 
precisava ser cuidadosamente monitorada, tanto durante o ensaio, com as medições acuradas do 
volume produzido no tempo e da concentração de seus compostos, quanto depois, ao se fazer a 
análise cromatográfica. 
Valores altos na concentração de oxigênio do gás produzido durante o pré-teste apontaram 
para uma possível contaminação pelo ar ambiente na coleta de amostra. Desta forma, para os 
próximos testes, a coleta do gás foi feita com uma mangueira de silicone mais ajustada à válvula 
do saco de amostra, e, além de se fazer previamente o vácuo no saco, adotou-se também, como 
procedimento, uma lavagem com o próprio gás a ser amostrado no momento de cada coleta. Esta, 
por sua vez, passou a ser feita quando as válvulas de controle do aparato para a produção de óleo 
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e água não estavam sendo abertas, pois esta manobra causava ligeira contaminação na saída de 
gás (observada com o analisador de gás). 
Também tomou-se como padrão, realizar a cromatografia gasosa no dia seguinte ao teste, 
juntamente com a injeção, no cromatógrafo, dos padrões necessários para o cálculo das 
concentrações dos compostos. Afinal, a composição do gás produzido é a base do cálculo dos 
parâmetros de combustão, objetivo principal deste trabalho. 
 Dos cinco ensaios realizados com o óleo do campo de Rio Preto Oeste (12,88 ºAPI), um foi 
de combustão seca e quatro de combustão molhada. Em todos eles, a injeção do ar sintético foi 
feita a vazão constante de 3,00 l/min e o teor de argila em 5%, entendendo este último parâmetro 
como sendo o percentual de massa de argila no total de massa de rocha da mistura. O segundo 
ensaio de combustão molhada apresentou vazamento na conexão de um dos tubos guias, 
comprometendo a condição do experimento. Este ensaio foi refeito, sendo reportado, neste 
Capítulo, somente os resultados do ensaio bem sucedido. 
O ensaio de combustão seca, denominado Teste1, procurou investigar o comportamento do 
processo e obter parâmetros sob pressão de operação mais elevada (20 bar), pois testes de 
combustão seca para o mesmo óleo e sob pressão de operação a 10 bar já haviam sido realizados 
por Chicuta (2009). Já, o objetivo dos ensaios de combustão molhada, denominados Teste2, 
Teste3 e Teste4, residiu em investigar o comportamento do processo e em obter parâmetros para 
diferentes vazões de água: 3,00 ml/min, 1,69 ml/min e 1,00 ml/min (respectivamente 
RAA=1,00x10
-3
 m
3
/m
3
, RAA=0,56x10
-3
 m
3
/m
3
 e RAA=0,33x10
-3
 m
3
/m
3
). A Tabela 9 apresenta 
os valores dos parâmetros variáveis em cada um dos testes realizados. 
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Tabela 9 – Configuração dos Testes de Combustão. 
Teste1
SECA
(RAA=0)
Teste2
MOLHADA
(RAA=1,00x10
-3
 m
3
/m
3
)
Teste3
MOLHADA 
(RAA=0,56x10
-3
 m
3
/m
3
)
Teste4
MOLHADA 
(RAA=0,33x10
-3
 m
3
/m
3
)
Ф (%) = 43,14% 37,94% 34,44% 35,18%
So (%) = 47,52% 43,19% 29,17% 28,23%
Sw (%) = 34,51% 30,85% 29,17% 28,23%
Sg (%) = 17,97% 25,96% 41,66% 43,54%
Óleo (massa %) = 10,87% 8,40% 5,11% 5,11%
Água (massa %) = 8,06% 6,12% 5,22% 5,22%
Areia (massa %) = 77,01% 81,20% 85,19% 85,19%
Argila (massa %) = 4,05% 4,27% 4,48% 4,48%
Massa da Mistura (g) = 6.095,34 5.990,92 6.211,89 6.211,89
Comprimento no Tubo (m) = 0,890 0,845 0,865 0,880
Pressão de Operação (bar) = 20 10 10 10
Vazão de Água (ml std/min) = 0,00 3,00 1,69 1,00  
 
4.1 Resultados do Teste1 (Combustão Seca) 
 
Para este teste procurou-se obter saturações iniciais de 50% para o óleo e de 25% para a 
água, sendo satisfatória a configuração obtida com saturações iniciais de 47,52% de óleo, 34,51% 
de água e 17,97% de gás. O processo de combustão seca a 20 bar mostrou-se bem sucedido sob o 
ponto de vista da estabilidade, pois o avanço da frente de combustão apresentou-se estável ao 
longo do tubo, conforme pode ser observado no histórico de temperatura (Fig. 42) e no perfil de 
temperatura ao longo do tubo (Fig. 43). A partir do histórico de temperatura, foi possível 
estabelecer o período estável entre 90 e 300 min. Neste período, a frente de combustão apresentou 
uma temperatura média de 493 °C, o que, de acordo com os estudos termoanalíticos de Pereira 
(2008), indica a ocorrência de reações de oxidação de alta temperatura. A velocidade média da 
frente foi de 0,158 m/h (Fig. 44). 
Para este ensaio, não foi possível fazer a medição da pressão de injeção, sendo feita apenas 
uma previsão com base na análise dos dados do Experimento 4 de Chicuta (2009). Nesse 
experimento, foi reportada a necessidade de uma pressão de 27 bar no cilindro de ar, devido à 
resistência imposta pelo banco de óleo formado. 
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Fig. 42 – Histórico de Temperatura nos Pontos de Medição da Sonda Fixa (Teste1). 
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Fig. 43 – Perfil de Temperatura ao Longo do Tubo em Alguns Instantes (Teste1). 
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Fig. 44 – Posição e Temperatura da Frente de Combustão em Alguns Instantes (Teste1). 
 
 A produção de gás teve início logo após o início da injeção de ar, e apresentou uma vazão 
média de 3,25 l/min. As concentrações de O2, CO2 e CO medidas com o analisador T350 durante 
o ensaio são apresentadas na Fig. 45. A Tabela 10 apresenta as composições das amostras do gás 
produzido, medidas com a análise cromatográfica. 
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Fig. 45 – Concentrações de O2, CO2 e CO no Gás Produzido Medidas com o Analisador T350 
(Teste1). 
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Tabela 10 – Composições das Amostras do Gás Produzido Medidas com a Cromatografia a Gás 
(Teste1). 
Gás 
(mol %) 
Amostra1 
(16 min) 
Amostra2 
(61 min) 
Amostra3 
(106 min) 
Amostra4 
(151 min) 
Amostra5 
(196 min) 
Amostra6 
(241 min) 
Amostra7 
(286 min) 
Amostra8 
(331 min) 
H2 0,3 % 0,1 % 0,2 % 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 % 
O2 0,9 % 2,8 % 0,8 % 1,1 % 1,5 % 3,8 % 2,3 % 1,9 % 
N2 89,5 % 82,9 % 81,3 % 81,4 % 81,6 % 80,6 % 81,1 % 81,9 % 
CH4 1,0 % 0,5 % 0,4 % 0,4 % 0,4 % 0,4 % 0,3 % 0,3 % 
CO 0,7 % 2,8 % 3,1 % 3,2 % 3,2 % 3,0 % 3,1 % 3,3 % 
CO2 7,6 % 11,0 % 14,3 % 13,8 % 13,2 % 12,2 % 13,1 % 12,5 % 
 
 Considerando o período estável da frente de combustão (90 a 300 min) e a normalização 
das concentrações dos compostos, a média da concentração do gás produzido, utilizando o 
analisador de gás, foi de: 0,9 % de O2, 81,4 % de N2, 3,3 % de CO e 14,4 % de CO2. Já, a média 
da concentração do gás produzido, utilizando o cromatógrafo a gás, foi de: 1,9 % de O2, 81,6 % 
de N2, 3,1 % de CO e 13,4 % de CO2. 
Os parâmetros de combustão, calculados a partir do analisador T350 e da análise 
cromatográfica com o CG-90, estão apresentados na Tabela 11. É possível observar que, embora 
tenha havido uma alta diferença relativa na concentração de O2 entre os dois métodos de medição, 
devido aos baixos valores de concentração deste componente, a diferença absoluta foi pequena. 
Como resultado final, os principais parâmetros de combustão (consumo de combustível, razão ar-
combustível e ar requerido) apresentaram valores bem próximos. 
 
Tabela 11 – Parâmetros de Combustão Obtidos Experimentalmente (Teste1). 
Parâmetros Analisador de Gás Cromatógrafo
[O2] = 0,9% 1,9%
[N2] = 81,4% 81,6%
[CO] = 3,3% 3,1%
[CO2] = 14,4% 13,4%
Razão Aparente de H/C = 0,75 0,86
Razão Ar-Combustível (m³ std/kg) = 10,6 11,3
Fração de oxigênio utilizado = 0,95 0,91
Excesso de oxigênio = 0,05 0,10
Fração de oxigênio convertido em óxidos de carbono = 0,83 0,81
Consumo de Combustível (kg/m³ std) = 31,6 29,7
Ar Requerido (m³ std/m³) = 336 337
Razão (CO2+CO)/CO = 5,39 5,29
Razão (CO2+CO)/N2 = 0,22 0,20  
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Os valores de consumo de combustível obtidos (31,6 e 29,7 kg de combustível por m
3
 de 
volume de reservatório) e de razão H/C (0,75 e 0,86) mostraram-se coerentes com os resultados 
reportados por Chicuta (2009) em seu Experimento 4 (consumo de 20,0 kg de combustível por m
3
 
de volume de reservatório e razão H/C de 1,67), o qual apresentava uma configuração equivalente 
a deste Teste1, exceto pela pressão de operação mais baixa (10 bar). Era esperado que, com o 
aumento da pressão de operação, houvesse uma maior deposição de combustível, sendo este mais 
pobre em Hidrogênio (Burger e Sahuquet, 1973; Sarathi, 1999 e Moore et al., 1995). Como 
consequência direta, os valores de ar requerido calculados para este Teste1 aumentaram (336 e 
337 m
3
 std de ar para varrer 1 m
3
 de reservatório) em relação ao valor reportado para este 
parâmetro no Experimento 4 (297 m
3
 std/ m
3
). 
A Fig. 46 apresenta o histórico da produção acumulada de óleo e água. A produção de água 
iniciou antes do que a de óleo. O volume de óleo produzido representou uma recuperação de 
81,60%, sendo que este apresentou um ganho de qualidade de 6,31 ºAPI (final de 19,19 ºAPI). 
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Fig. 46 – Histórico da Produção Acumulada de Óleo e Água (Teste1). 
 
 Após a abertura do tubo, verificou-se que não havia óleo e água residuais, através do 
método Dean-Stark. A Fig. 47 ilustra as amostras coletadas em alguns pontos do tubo. 
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0,200 m 0,400 m 0,600 m 0,800 m 
Fig. 47 – Amostras de Areia Coletadas ao Longo do Tubo Após Ensaio (Teste1) 
 
 
 
4.1.1 Simulação 
 
 Comparando o perfil de temperatura obtido com o Teste1 (Fig. 43) e o perfil de temperatura 
obtido com modelo térmico de simulação desenvolvido na etapa de balizamento dos testes (Fig. 
37), é possível observar diferenças sob o aspecto de forma (na simulação, à medida que a frente 
avança, a zona de combustão e o platô de vapor vão perdendo as suas identidades) e de 
velocidade de avanço da frente (na simulação, a frente avança mais rapidamente). 
 Com o objetivo de obter um melhor ajuste do perfil de temperatura, valores de alguns 
parâmetros do modelo foram modificados em relação aos valores apresentados no ítem 3.3, 
conforme descrito a seguir. O código final é apresentado no Anexo V.  
 
1) A permeabilidade absoluta da mistura tomou como referência a medição feita para uma 
amostra da areia limpa de granulometria 60-80 mesh com o permeabilímetro a gás da Core 
Laboratories (Fig. 48). O valor obtido foi de 15.303 mD. A porosidade e as saturações 
adotadas foram aquelas calculadas para o Teste1. 
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Fig. 48 – Permeabilímetro Utilizado na Medição da Permeabilidade Absoluta. 
 
2) A malha de simulação foi refeita para incluir os flanges superiores e inferiores do tubo 
(Fig. 49) e a região do tubo de aço (camisa) foi configurada com valores mais elevados de 
condutividade térmica da rocha e capacidade térmica (Tabela 12). 
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Fig. 49 – Novo Esquema da Malha de Simulação. 
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Tabela 12 – Propriedades de Reservatório Aplicadas ao Tubo de Combustão. 
Parâmetro Região da Mistura Região da Camisa 
Porosidade 43,14 % 0 
Permeabilidade Absoluta 15.303 mD 0 
Condutividade Térmica da Rocha 190 J/m-min-°C 6,85 x 10
3
 J/m-min-°C 
Condutividade Térmica da Fase Óleo 8 J/m-min-°C 0 
Condutividade Térmica da Fase Água 37 J/m-min-°C 0 
Condutividade Térmica da Fase Gás 1 J/m-min-°C 0 
Condutividade Térmica da Fase Sólida 312 J/m-min-°C 0 
Capacidade Térmica Volumétrica da Formação 2,35 x 10
6
 J/m
3
-°C 4,27 x 10
6
 J/m
3
-°C 
 
3) As curvas de permeabilidades relativas foram substituídas por outras mais representativas 
de uma rocha hidrofílica (Fig. 50 e 51). 
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Fig. 50 – Curva de Permeabilidade Relativa 
Água-Óleo. 
Fig. 51 – Curva de Permeabilidade Relativa 
Gás-Líquido. 
 
4) A energia de ativação da reação de craqueamento (deposição de combustível) foi reduzida 
em aproximadamente 6 % para 2,14 x 10
7
 kJ/kg-mol. 
 
Como resultado final, é possível observar uma frente estável ao longo do tubo, com a 
identificação clara da zona de combustão (temperatura em torno de 500 ºC) e do platô de vapor 
(temperatura em torno de 170 ºC) (Fig. 52). A frente de combustão passou a avançar mais 
lentamente ao longo do tubo. A frente de combustão passa pelo termopar localizado a 0,450 m do 
topo do tubo por volta dos 170 min após o início da injeção de ar, bem próximo ao obtido 
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experimentalmente. E a frente chega à base do tubo após 300 min, conforme ocorrido no 
experimento. 
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Fig. 52 – Simulação do Histórico de Temperatura em Algumas Posições (Teste1). 
 
A Fig. 53 mostra o histórico da produção acumulada de óleo, água e gás obtido com o 
modelo de simulação. O início da produção de óleo e de água ocorreu muito antes do que foi 
reportado no experimento. Já, a produção acumulada de gás apresentou um histórico mais 
próximo, com o início logo após a injeção de ar e uma vazão média em torno de 3,00 l/min. 
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Fig. 53 – Simulação do Histórico da Produção Acumulada de Óleo, Água e Gás (Teste1). 
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4.2 Resultados do Teste2 (Combustão Molhada RAA = 1,00 x 10
-3
 m
3
/m
3
) 
 
Para este teste, foram configuradas, inicialmente, saturações iniciais de óleo em torno de 
35% e de água em torno de 25%. No entanto, a obtenção de uma porosidade mais baixa em 
relação à estimativa inicial, fez com que as saturações iniciais ficassem acima desta configuração.  
O período do teste relativo ao processo de combustão seca transcorreu normalmente. A 
injeção de água foi iniciada no momento em que a frente de combustão chegou ao terceiro 
termopar (78 min de ensaio e aproximadamente 0,250 m do início do tubo), o que impôs uma 
nova fase transiente ao ensaio, voltando a ser observada uma frente estável aos 95 min. No 
entanto, a queda repentina na pressão de injeção provocou o travamento do controlador de fluxo 
com 129 min de ensaio, o que foi revertido rapidamente, voltando a ser observada uma frente 
estável no período de 200 a 270 min de ensaio. O histórico de temperatura e o perfil de 
temperatura ao longo do tubo apresentados nas Figuras 54 e 55 mostram estas ocorrências, assim 
como as curvas de pressão na Fig. 56. Como, para este ensaio, o transdutor para a medição da 
pressão de injeção ainda não havia sido montado no aparato, a mesma foi feita de forma manual 
através da bomba de água, que, operando a vazão constante, indicava a pressão com que injetava 
a água. Esta medição não apresenta uma boa precisão, pois, posteriormente, testes comparativos 
de medidas de pressão feitos com o transdutor da bomba e com o transdutor da GE-Druck 
montado na linha de injeção mostraram que o transdutor da bomba não tem uma resposta linear 
com o aumento da pressão. 
 
 83 
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
6
0
7
0
8
0
9
0
1
0
0
1
1
0
1
2
0
1
3
0
1
4
0
1
5
0
1
6
0
1
7
0
1
8
0
1
9
0
2
0
0
2
1
0
2
2
0
2
3
0
2
4
0
2
5
0
2
6
0
2
7
0
2
8
0
2
9
0
3
0
0
T
e
m
p
e
ra
tu
ra
 (
°C
)
Tempo (min)
SF1 (0,050 m)
SF2 (0,150 m)
SF3 (0,250 m)
SF4 (0,350 m)
SF5 (0,450 m)
SF6 (0,550 m)
SF7 (0,650 m)
SF8 (0,750 m)
SF9 (0,850 m)
SF10 (0,950 m)
INÍCIO DA
INJEÇÃO DE ÁGUA
(78 min)
PERÍODO 
ESTÁVEL
PERÍODO ESTÁVEL
Falha no 
Controlador
 
Fig. 54 – Histórico de Temperatura nos Pontos de Medição da Sonda Fixa (Teste2). 
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Fig. 55 – Perfil de Temperatura ao Longo do Tubo em Alguns Instantes (Teste2). 
 84 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
6
0
7
0
8
0
9
0
1
0
0
1
1
0
1
2
0
1
3
0
1
4
0
1
5
0
1
6
0
1
7
0
1
8
0
1
9
0
2
0
0
2
1
0
2
2
0
2
3
0
2
4
0
2
5
0
2
6
0
2
7
0
2
8
0
2
9
0
3
0
0
P
re
s
s
ã
o
 A
b
s
o
lu
ta
 (
b
a
r)
Tempo (min)
Pressão de Injeção
Pressão de Produção
Cilindro de Ar iniciou 
com pressão de 34,5bar
Início da Injeção 
de Água
(78 min)
Aumento da Pressão no 
Cilindro para 40bar
Aumento da Pressão
no Cilindro para  54bar
Travamento do 
Controlador de Fluxo
Redução da Pressão
no Cilindro para  34,5bar →
Destravamento do Controlador
 
Fig. 56 – Curvas das Pressões de Injeção e Produção no Tubo (Teste2). 
 
Observando a Fig. 57 e considerando o período estável, a frente de combustão apresentou 
uma temperatura média de 461 °C, mais baixa em relação à temperatura média do Teste1 
(combustão seca), mas, ainda assim, na faixa das reações de alta temperatura. A velocidade média 
da frente foi de 0,215 m/h, bem mais alta quando comparada à velocidade média do Teste1. 
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Fig. 57 – Posição e Temperatura da Frente de Combustão em Alguns Instantes (Teste2). 
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A produção de gás iniciou-se poucos minutos após o início da injeção de ar e, no período 
estável da combustão molhada, apresentou uma vazão média de 3,33 l/min. As concentrações de 
O2, CO2 e CO medidas com o analisador T350 durante o ensaio são apresentadas na Fig. 58. A 
Tabela 13 apresenta as composições das amostras do gás produzido, medidas com a análise 
cromatográfica. 
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Fig. 58 – Concentrações de O2, CO2 e CO no Gás Produzido Medidas com o Analisador T350 
(Teste2). 
 
 
Tabela 13 – Composições das Amostras do Gás Produzido Medidas com a Cromatografia a Gás 
(Teste2). 
Gás 
(mol %) 
Amostra1 
(23 min) 
Amostra2 
(69 min) 
Amostra3 
(115 min) 
Amostra4 
(162 min) 
Amostra5 
(202 min) 
Amostra6 
(237 min) 
Amostra7 
(267 min) 
Amostra8 
(292 min) 
H2 0,3 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,1 % 
O2 0,9 % 0,7 % 0,7 % 1,1 % 0,7 % 0,8 % 0,6 % 5,3 % 
N2 82,5 % 82,7 % 82,6 % 83,5 % 82,7 % 82,1 % 82,9% 83,3 % 
CH4 0,6 % 0,3 % 0,2 % 0,3 % 0,3 % 0,3 % 0,2 % 0,00 % 
CO 3,0 % 2,8 % 2,9 % 3,1 % 2,8 % 3,1 % 2,9 % 2,7 % 
CO2 12,7 % 13,4 % 13,4 % 12,0 % 13,4 % 13,6 % 13,3 % 8,7 % 
 
 
 Considerando o período estável da frente de combustão (95 a 129 min e 200 a 270 min) e a 
normalização das concentrações dos compostos, a concentração média do gás produzido, 
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utilizando o analisador de gás, foi de: 0,4 % de O2, 82,1 % de N2, 2,9 % de CO e 14,6 % de CO2. 
Já, a concentração média do gás produzido, utilizando o cromatógrafo a gás, foi de: 0,7 % de O2, 
82,9 % de N2, 2,9 % de CO e 13,5 % de CO2. 
Os parâmetros de combustão, calculados a partir do analisador T350 e da análise 
cromatográfica com o CG-90, estão apresentados na Tabela 14. É possível observar que o 
consumo de combustível ficou bem abaixo do Teste1, enquanto a razão ar-combustível não 
sofreu grande variação. Como saldo, o ar requerido, neste Teste2, ficou bem abaixo do valor 
encontrado no Teste1, o que reflete o principal objetivo da combustão molhada: varrer um 
determinado volume do reservatório com uma menor quantidade de ar. 
 
 
Tabela 14 – Parâmetros de Combustão Obtidos Experimentalmente (Teste2). 
Parâmetros Analisador de Gás Cromatógrafo
[O2] = 0,4% 0,7%
[N2] = 82,1% 82,9%
[CO] = 2,9% 2,9%
[CO2] = 14,6% 13,5%
Razão Aparente de H/C = 0,92 1,24
Razão Ar-Combustível (m³ std/kg) = 10,7 11,3
Fração de oxigênio utilizado = 0,98 0,97
Excesso de oxigênio = 0,02 0,04
Fração de oxigênio convertido em óxidos de carbono = 0,80 0,75
Consumo de Combustível (kg/m³ std) = 23,7 22,8
Ar Requerido (m³ std/m³) = 254 256
Razão (CO2+CO)/CO = 6,04 5,59
Razão (CO2+CO)/N2 = 0,21 0,20  
 
 
Os valores obtidos para os parâmetros de combustão mostraram-se coerentes com os 
encontrados na literatura. A Tabela 15 apresenta a configuração de testes de combustão molhada 
e os resultados reportados por Burger e Sahuquet (1973) e Bagci (2006a). 
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Tabela 15 – Parâmetros de Combustão Reportados na Literatura para Ensaios em Tubo de 
Combustão Molhada. 
Teste A3 Teste A4 Teste B1 Teste B2
Teste 
BKWC1
Teste 
BKWC3
Teste 
BKWC5
Ф (%) = 37,9% 37,9% 39,4% 38,2% 38,0% 38,0% 38,0%
So (%) = 47,2% 46,1% 50,8% 53,8% 72,0% 73,0% 75,0%
Sw (%) = 35,6% 32,2% 9,0% 9,4% 24,0% 23,0% 21,0%
Pressão Absoluta (bar) = 36 36 11 11 6 7 6
RAA (10
-3
 m
3
/m
3
) = 1,90 1,00 2,00 4,00 0,74 0,32 1,19
Consumo de Combustível (kg/m³ std) = 19,4 22,8 15,2 10,2 22,2 18,4 19,5
Ar Requerido (m³ std/m³) = 225 250 168 118 224 182 212
Fração de Oxigênio Utilizado = 1,00 0,99 1,00 0,99 0,94 0,94 0,93
Razão Aparente de H/C = 1,98 1,89 1,61 1,87 1,23 0,79 0,85
Burger e Sahuquet (1973) Bagci (2006a)
 
 
 A Fig. 59 ilustra o histórico da produção acumulada de óleo e água, mostrando uma 
antecipação da produção de óleo em relação ao Teste1. O volume de óleo produzido representou 
uma recuperação de 86,08% e houve um ganho de qualidade de 3,97ºAPI (final de 16,85ºAPI). 
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Fig. 59 – Histórico da Produção Acumulada de Óleo e Água (Teste2). 
 
Após a abertura do tubo verificou-se que não havia óleo residual, pelo método de Dean-
Steark. Foi observada areia limpa ao longo de todo o tubo, sendo que no 0,200 m inicial ela se 
apresentou úmida. Foi feita a secagem em estufa para medição da massa de água retida no tubo e 
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posteriormente o cálculo do balanço de massa. A Fig. 60 ilustra as amostras coletadas em alguns 
pontos do tubo. 
 
    
0 – 0,200 m 0,400 m 0,600 m 0,800 m 
Fig. 60 – Amostras de Areia Coletadas ao Longo do Tubo Após Ensaio (Teste2). 
 
4.3 Resultados do Teste3 (Combustão Molhada RAA = 0,56 x 10
-3
 m
3
/m
3
) 
 
Para este teste, foram configuradas saturações iniciais de óleo de 25% e de água de 25%. 
No entanto, a obtenção de uma porosidade mais baixa em relação à estimativa inicial, fez com 
que as saturações iniciais ficassem um pouco acima desta configuração. 
O período do teste relativo ao processo de combustão seca transcorreu normalmente. A 
injeção de água iniciou-se no momento em que a frente de combustão chegou ao terceiro 
termopar (71 min de ensaio e aproximadamente 0,250 m do topo do tubo), o que impôs uma nova 
fase transiente ao ensaio, voltando a ser observada uma frente estável aos 90 min. O processo de 
combustão molhada manteve-se estável até 272 min do ensaio. O período de estabilidade pode ser 
observado nas Figuras 61 e 62, as quais mostram o histórico de temperatura e o perfil de 
temperatura ao longo do tubo, respectivamente. 
A vazão de água foi configurada para 2,00 ml/min na bomba HPLC, no entanto as medidas 
de aferição, feitas com a balança, mostraram que a vazão média efetivamente obtida, no período 
de estabilidade, foi de 1,69 ml/min. 
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Neste ensaio, a pressão de injeção foi medida pelo transdutor de pressão montado na linha 
de injeção do aparato. As curvas de pressão de injeção e produção estão apresentadas na Fig. 63.  
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Fig. 61 – Histórico de Temperatura nos Pontos de Medição da Sonda Fixa (Teste3). 
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Fig. 62 – Perfil de Temperatura ao Longo do Tubo em Alguns Instantes (Teste3). 
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Fig. 63 – Curvas das Pressões de Injeção e Produção no Tubo (Teste3). 
 
A Fig. 64 mostra a posição e a temperatura da frente em alguns instantes. Considerando o 
período estável, a frente de combustão apresentou uma temperatura média de 470 °C, próxima à 
temperatura média do Teste2 e na faixa das reações de alta temperatura. A velocidade média da 
frente foi de 0,185 m/h, mais baixa que a do Teste2 e mais alta que a do Teste1 de combustão 
seca. 
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Fig. 64 – Posição e Temperatura da Frente de Combustão em Alguns Instantes (Teste3). 
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A produção de gás iniciou-se poucos minutos após o início da injeção de ar. No período 
estável da combustão molhada, a sua vazão média foi de 3,17 l/min. As concentrações de O2 e 
CO2 medidas com o analisador T350 durante o ensaio são apresentadas na Fig. 65. Para este 
ensaio, a célula de medição da concentração de CO apresentou problemas, portanto foi utilizada a 
concentração média de CO obtida com a cromatografia para finalizar os cálculos dos parâmetros. 
A Tabela 16 apresenta as composições das amostras do gás produzido medidas com a análise 
cromatográfica. 
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Fig. 65 – Concentrações de O2 e CO2 no Gás Produzido Medidas com o Analisador T350 
(Teste3). 
 
Tabela 16 – Composições das Amostras do Gás Produzido Medidas com a Cromatografia a Gás 
(Teste3). 
Gás 
(mol %) 
Amostra1 
(52 min) 
Amostra2 
(102 min) 
Amostra3 
(134 min) 
Amostra4 
(164 min) 
Amostra5 
(182 min) 
Amostra6 
(212 min) 
Amostra7 
(242 min) 
Amostra8 
(262 min) 
H2 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 
O2 0,5 % 1,8 % 0,8 % 1,8 % 1,7 % 2,0 % 1,1 % 1,6 % 
N2 81,2 % 81,7 % 81,7 % 81,4 % 81,0 % 81,8 % 81,0% 81,3 % 
CH4 0,4 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,3 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 
CO 4,1 % 3,3 % 3,6 % 3,4 % 3,5 % 3,3 % 3,6 % 3,3 % 
CO2 13,6 % 12,8 % 13,5 % 13,1 % 13,4 % 12,5 % 13,9 % 13,4 % 
 
Considerando o período estável da frente de combustão (90 a 272 min) e a normalização 
das concentrações dos compostos, a concentração média do gás produzido, utilizando o 
analisador de gás, foi de: 0,5 % de O2, 82,0 % de N2 e 14,1 % de CO2. Já, a concentração média 
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do gás produzido, utilizando o cromatógrafo a gás, foi de: 1,5 % de O2, 81,7 % de N2, 3,5 % de 
CO e 13,3 % de CO2. 
Os parâmetros de combustão calculados a partir do analisador T350 e da análise 
cromatográfica com o CG-90 estão apresentados na Tabela 17. Assim como no Teste1, a alta 
diferença relativa das concentrações de O2 não resultou em grandes diferenças nos valores dos 
parâmetros calculados com o analisador e o cromatógrafo. É possível observar que o consumo de 
combustível mostrou-se maior do que no Teste2 (RAA maior), enquanto a razão ar-combustível 
pouco se alterou. Como saldo, o ar requerido aumentou, mas, ainda assim, manteve-se abaixo do 
Teste1 (seca a 20 bar). 
 
Tabela 17 – Parâmetros de Combustão Obtidos Experimentalmente (Teste3). 
Parâmetros Analisador de Gás Cromatógrafo
[O2] = 0,5% 1,5%
[N2] = 82,0% 81,7%
[CO] = 3,5% 3,5%
[CO2] = 14,1% 13,3%
Razão Aparente de H/C = 0,96 0,92
Razão Ar-Combustível (m³ std/kg) = 10,7 11,1
Fração de oxigênio utilizado = 0,98 0,92
Excesso de oxigênio = 0,03 0,08
Fração de oxigênio convertido em óxidos de carbono = 0,79 0,80
Consumo de Combustível (kg/m³ std) = 26,9 25,6
Ar Requerido (m³ std/m³) = 286 285
Razão (CO2+CO)/CO = 5,07 4,85
Razão (CO2+CO)/N2 = 0,21 0,20  
 
 A Fig. 66 apresenta o histórico da produção acumulada de óleo e água, mostrando que a 
produção de óleo foi antecipada em relação ao Teste1. O volume de óleo produzido representou 
uma recuperação de 74,64% e houve um ganho de qualidade de 5,89 ºAPI (final de                
18,77 ºAPI). 
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Fig. 66 – Histórico da Produção Acumulada de Óleo e Água (Teste3). 
 
 Após a abertura do tubo verificou-se que não havia óleo residual, pelo método de Dean-
Steark. A Fig. 67 ilustra as amostras coletadas em alguns pontos do tubo. 
 
     
0,100 m 0,250 m 0,500 m 0,700 m 0,850 m 
Fig. 67 – Amostras de Areia Coletadas ao Longo do Tubo Após Ensaio (Teste3). 
 
4.4 Resultados do Teste4 (Combustão Molhada RAA = 0,33 x 10
-3
 m
3
/m
3
) 
 
Para este teste, foram configuradas, inicialmente, saturações iniciais de óleo em torno de 
25% e de água em torno de 25%. No entanto, a obtenção de uma porosidade mais baixa em 
relação à estimativa inicial, fez com que as saturações iniciais ficassem um pouco acima desta 
configuração. 
O período do teste relativo ao processo de combustão seca transcorreu normalmente. A 
injeção de água foi iniciada no momento em que a frente de combustão chegou ao terceiro 
 94 
 
termopar (67 min de ensaio e aproximadamente 0,250 m do topo do tubo), o que impôs uma nova 
fase transiente ao ensaio, voltando a ser observada uma frente estável de 85 a 260 min. O 
histórico de temperatura e o perfil de temperatura ao longo do tubo são apresentados nas Figuras 
68 e 69.  
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
6
0
7
0
8
0
9
0
1
0
0
1
1
0
1
2
0
1
3
0
1
4
0
1
5
0
1
6
0
1
7
0
1
8
0
1
9
0
2
0
0
2
1
0
2
2
0
2
3
0
2
4
0
2
5
0
2
6
0
2
7
0
2
8
0
2
9
0
3
0
0
3
1
0
3
2
0
T
e
m
p
e
ra
tu
ra
 (
°C
)
Tempo (min)
SF1 (0,050 m)
SF2 (0,150 m)
SF3 (0,250 m)
SF4 (0,350 m)
SF5 (0,450 m)
SF6 (0,550 m)
SF7 (0,650 m)
SF8 (0,750 m)
SF9 (0,850 m)
SF10 (0,950 m)
PERÍODO ESTÁVELINÍCIO DA 
INJEÇÃO
DE ÁGUA
(67 min)
 
Fig. 68 – Histórico de Temperatura nos Pontos de Medição da Sonda Fixa (Teste4). 
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Fig. 69 – Perfil de Temperatura ao Longo do Tubo em Alguns Instantes (Teste4). 
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As curvas de pressão de injeção e produção estão apresentadas na Fig. 70. 
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Fig. 70 – Curvas das Pressões de Injeção e Produção no Tubo (Teste4). 
 
A Fig. 71 mostra a posição e a temperatura da frente em alguns instantes. Considerando o 
período estável, a frente de combustão apresentou uma temperatura média de 460 °C, valor bem 
próximo ao da temperatura média do Teste2. A velocidade média da frente foi de 0,175 m/h, mais 
baixa que a do Teste3, indicando que a redução na RAA refletiu diretamente na velocidade com 
que a frente de combustão avança. 
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Fig. 71 – Posição e Temperatura da Frente de Combustão em Alguns Instantes (Teste4). 
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A produção de gás começou poucos minutos após o início da injeção de ar. No período 
estável da combustão molhada, a sua vazão apresentou uma média de 3,25 l/min. Assim como no 
Teste3, o analisador T350 apresentou problemas no início do ensaio na medição da concentração 
de CO, sendo necessário utilizar a média obtida com a cromatografia para este composto de 
forma a concluir os cálculos dos parâmetros. As concentrações de O2 e CO2 medidas com o 
analisador T350 durante o ensaio juntamente com a concentração média de CO obtida com a 
cromatografia são apresentadas na Fig. 72. A Tabela 18 apresenta as concentrações medidas com 
a análise cromatográfica para as amostras coletadas. 
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Fig. 72 – Concentrações de O2 e CO2 no Gás Produzido Medidas com o Analisador T350 
(Teste4). 
 
Tabela 18 – Composições das Amostras do Gás Produzido Medidas com a Cromatografia a Gás 
(Teste4). 
Gás 
(mol %) 
Amostra1 
(45 min) 
Amostra2 
(94 min) 
Amostra3 
(140 min) 
Amostra4 
(186 min) 
Amostra5 
(213 min) 
Amostra6 
(245 min) 
Amostra7 
(275 min) 
H2 0,1 % 0,1 % 0,2 % 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 % 
O2 1,1 % 1,5 % 1,5 % 2,0 % 1,2 % 3,4 % 3,9 % 
N2 81,4 % 81,0 % 81,7 % 81,4 % 81,0 % 81,4 % 80,9% 
CH4 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 % 
CO 4,3 % 3,5 % 3,3 % 3,4 % 3,5 % 2,9 % 3,0 % 
CO2 12,9 % 13,6 % 13,2 % 12,9 % 13,9 % 12,0 % 11,8 % 
 
Considerando o período estável da frente de combustão e a normalização das concentrações 
dos compostos, a concentração média do gás produzido, utilizando o analisador de gás, foi de: 1,9 
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% de O2, 81,9 % de N2 e 12,9 % de CO2. Já, a concentração média do gás produzido, utilizando o 
cromatógrafo a gás, foi de: 1,9 % de O2, 81,6 % de N2, 3,3 % de CO e 13,2 % de CO2. 
Os parâmetros de combustão calculados a partir do analisador T350 e da análise 
cromatográfica com o CG-90 estão apresentados na Tabela 19. É possível observar que o cálculo, 
tanto baseado na cromatografia como na análise do gás, mostra um consumo de combustível 
maior do que no Teste2 e Teste3 (RAA maior), enquanto a razão ar-combustível pouco se alterou. 
Como saldo, o ar requerido aumentou, mas ainda assim manteve-se abaixo do Teste1 (seca a 20 
bar). 
Tabela 19 – Parâmetros de Combustão Obtidos Experimentalmente (Teste4). 
Parâmetros Analisador de Gás Cromatógrafo
[O2] = 1,9% 1,9%
[N2] = 81,9% 81,6%
[CO] = 3,3% 3,3%
[CO2] = 12,9% 13,2%
Razão Aparente de H/C = 0,99 0,88
Razão Ar-Combustível (m³ std/kg) = 11,5 11,3
Fração de oxigênio utilizado = 0,91 0,91
Excesso de oxigênio = 0,10 0,10
Fração de oxigênio convertido em óxidos de carbono = 0,78 0,80
Consumo de Combustível (kg/m³ std) = 26,9 27,1
Ar Requerido (m³ std/m³) = 309 308
Razão (CO2+CO)/CO = 4,86 4,94
Razão (CO2+CO)/N2 = 0,20 0,20  
 
 A Fig. 73 apresenta o histórico da produção acumulada de óleo e água, mostrando que a 
produção atrasou em relação ao Teste2, cessando próximo aos 320 min do ensaio. O volume de 
óleo produzido representou uma recuperação de 71,37% e houve um ganho de qualidade de 5,36 
ºAPI (final de 18,24 ºAPI). 
 Após a abertura do tubo, verificou-se que não havia óleo residual, pelo método de Dean-
Steark. Não foi constatada água no início do tubo. A Fig. 74 ilustra as amostras coletadas em 
alguns pontos do tubo. 
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Fig. 73 – Histórico da Produção Acumulada de Óleo e Água (Teste4). 
 
    
0,300 m 0,500 m 0,700 m 0,900 m 
Fig. 74 – Amostras de Areia Coletadas ao Longo do Tubo Após Ensaio (Teste4). 
 
4.4.1 Simulação 
 
O modelo de simulação ajustado para o Teste1 (combustão seca) foi utilizado como base 
para o ajuste do Teste4. Além da alteração dos valores para os parâmetros de saturação e 
porosidade obtidos experimentalmente para este Teste4, foram alterados também os valores de 
energia de ativação das reações. 
Bagci (2006b) realizou um estudo sobre a influência da água sobre a cinética das reações. O 
autor testou óleo pesado de cinco campos diferentes, realizando experimentos em célula cinética, 
comparando processos de combustão seca e molhada com dois valores de pressão. Para o óleo de 
um dos campos, no processo de combustão molhada a pressão reduzida, os valores de energia de 
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ativação das reações HTO reduziram em relação aos valores deste mesmo parâmetro obtidos no 
cenário de combustão seca a pressão elevada. Para os óleos dos outros quatro campos, a energia 
de ativação aumentou para a mesma comparação. 
Avaliando a redução e o aumento da energia de ativação das reações presentes do modelo 
de simulação, os melhores resultados foram obtidos com a redução da energia de ativação. Os 
valores finais para este parâmetro estão apresentados na Tabela 20. 
Tabela 20 – Valores de Energia de Ativação Adotados para as Reações Químicas 
do Modelo de Combustão Molhada (Teste4). 
Reação 
 
Energia de Ativação 
(kJ/kg-mol) 
Craqueamento 2,08e+7 
Oxidação da Fração Média 4,58e+7 
Oxidação da Fração Pesada 4,58e+7 
Oxidação do Coque 1,94e+7 
 
 O perfil de temperatura ao longo tubo é apresentado na Fig. 75, sendo observada uma frente 
estável (temperatura em torno de 460 ºC). A zona de combustão e o platô de vapor são claramente 
identificados e a frente chega à base do tubo em torno de 300 min, conforme observado em 
experimento. 
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Fig. 75 – Simulação do Histórico de Temperatura em Algumas Posições (Teste4). 
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A Fig. 76 mostra o histórico da produção acumulada de óleo, água e gás obtido com o 
modelo de simulação. Assim como no modelo de simulação para o Teste1, o início da produção 
de óleo e de água ocorreu antes do que foi reportado no experimento. Já, a produção acumulada 
de gás apresentou um histórico mais próximo, com seu início logo após a injeção de ar e uma 
vazão média em torno de 3,00 l/min. 
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Fig. 76 – Simulação do Histórico da Produção Acumulada de Óleo, Água e Gás (Teste4). 
 
A Fig. 77 apresenta a simulação das curvas de pressão de injeção e produção. Os valores de 
pressão de injeção ficaram bem abaixo daqueles reportados experimentalmente. 
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Fig. 77 – Simulação das Curvas de Pressão de Injeção e Produção (Teste4). 
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4.5 Comparação dos Resultados 
 
A Fig. 78 apresenta um comparativo das posições da frente de combustão obtidas com os 
ensaios. É possível observar que a velocidade da frente de combustão aumentou com o aumento 
da razão água-ar. O Teste2 (maior RAA = 1,00 x 10
-3
 m
3
/m
3
) apresentou, inicialmente, uma baixa 
velocidade em relação aos outros ensaios de combustão molhada, devido ao travamento do 
controlador de fluxo mássico e consequente interrupção da injeção de ar. No entanto, após a 
reversão do problema, no período considerado estável (200 a 270 min), é possível observar uma 
maior inclinação na curva, o que reflete a maior velocidade de avanço da frente de combustão 
deste ensaio. 
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Fig. 78 – Comparativo das Posições da Frente de Combustão Obtidas com os Ensaios. 
 
As Figuras 79 e 80 mostram os perfis de temperatura ao longo do tubo, nos instantes       
120 min e 150 min respectivamente, para os três testes que não apresentaram problemas 
operacionais neste período: Teste1 (RAA = 0), Teste3 (RAA = 0,56 x 10
-3
 m
3
/m
3
) e Teste4 (RAA 
= 0,33 x 10
-3
 m
3
/m
3
). É possível observar que, para os testes de combustão molhada, há uma 
redução da temperatura atrás da frente de combustão e um alargamento da zona do platô de vapor, 
ou seja, a água injetada absorve, de forma mais eficiente, uma parte do calor atrás da frente, 
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vaporiza-se, passa pela frente de combustão, potencializando o patlô de vapor. Também pode ser 
observado nestas Figuras, o aumento da velocidade de avanço da frente de combustão à medida 
que a RAA aumenta. 
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Fig. 79 – Comparação dos Perfis de Temperatura Obtidos com os Ensaios (120 min). 
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Fig. 80 – Comparação dos Perfis de Temperatura Obtidos com os Ensaios (150 min). 
 
A Fig. 81 apresenta um comparativo, resumido em forma gráfica, das temperaturas e 
velocidades médias da frente de combustão obtidas com os ensaios. É possível observar que a 
presença de água, nas vazões estudadas neste trabalho, causou uma redução na temperatura média 
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da frente (~ 460 ºC), mas, ainda assim, mantendo-a na faixa das reações de oxidação de alta 
temperatura. Quanto à velocidade média da frente, esta aumentou à medida que a RAA 
aumentou, variando de 0,158 m/h (RAA = 0) a 0,215 m/h (RAA = 1,00 x 10
-3
 m
3
/m
3
). 
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Fig. 81 – Comparativo das Temperaturas e Velocidades Médias Obtidas com os Ensaios. 
 
As Figuras 82 e 83 mostram um comparativo dos principais parâmetros de combustão 
calculados a partir das concentrações do gás produzido, medidas com a cromatografia e com o 
analisador de gás respectivamente. A razão ar-combustível não apresentou grande variação entre 
os ensaios, mantendo-se em torno de 11,0 m
3
/kg, tanto pela cromatografia como pelo analisador 
de gás. Já, o consumo de combustível apresentou redução nos ensaios de combustão molhada em 
comparação com o ensaio de combustão seca. Este parâmetro pode ser interpretado também como 
sendo a deposição de combustível durante o processo de combustão. Como as análises das 
amostras de areia coletadas após os ensaios não indicaram óleo residual, então é possível inferir 
que todo o combustível depositado durante o processo de combustão foi consumido. 
Vale observar que o consumo de combustível para o Teste3 (RAA = 0,56 x 10
-3
 m
3
/m
3
), 
calculado a partir das medidas do analisador de gás, não apresentou redução em relação ao Teste4 
(RAA = 0,33 x 10
-3
 m
3
/m
3
). Para este Teste3, a cromatografia mostrou-se mais coerente, pois 
indicou uma redução na deposição de combustível em relação ao Teste4 com RAA menor. A 
baixa concentração média de O2 associada a uma alta concentração média de CO2, ambas 
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calculadas a partir das medidas fornecidas pelo analisador de gás, levou a um alto valor do 
consumo de combustível. O analisador já vinha apresentando problemas de medida na célula de 
CO, o que pode ter contribuido para esta discrepância. 
No entanto, de um modo geral, os ensaios mostraram um comportamento coerente, 
apresentando uma redução na deposição de combustível com o aumento da RAA, refletindo em 
um menor volume de ar necessário para varrer cada m
3
 do tubo. 
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Fig. 82 – Comparativo de Alguns Parâmetros de Combustão a 
partir da Cromatografia. 
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Fig. 83 – Comparativo de Alguns Parâmetros de Combustão a 
partir do Analisador de Gás. 
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A Fig. 84 mostra a antecipação na recuperação do óleo com o aumento da RAA. Vale 
ressaltar que não é possível avaliar o desempenho dos fatores de recuperação comparando 
diretamente o volume de óleo recuperado, pois os ensaios apresentaram uma variação na 
saturação inicial de óleo. Esta avaliação pode ser feita através do consumo de combustível, pois, 
já que não houve óleo residual em nenhum dos ensaios, quanto menor foi o consumo de 
combustível, menor foi o volume de óleo queimado pelo processo e maior foi a recuperação de 
óleo. Como o consumo de combustível diminuiu com o aumento da RAA, pode-se deduzir que a 
recuperação aumentou com o aumento da RAA. 
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Fig. 84 – Comparativo dos Históricos da Produção Acumulada de Óleo Obtidos com os Ensaios. 
 
As Figuras 85 e 86 mostram as comparações dos perfis de temperatura obtidos com os 
experimentos e com a simulação para o Teste1 (RAA = 0) e o Teste4 (RAA = 0,33 x 10
-3
 m
3
/m
3
) 
respectivamente. São apresentados os perfis simulados antes e após o ajuste. É possível observar 
que o ajuste, embora não esteja perfeito, apresenta um considerável progresso no que diz respeito 
à forma e à velocidade de avanço da frente. 
Algumas das dificuldades observadas na etapa de ajuste foram: a desconsideração das 
reações de oxidação de baixa temperatura na modelagem das reações; a ausência de estudos 
experimentais prévios para o levantamento de parâmetros de cinética sob as condições de pressão 
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e água estudadas e a utilização, pelo simulador, das equações de Arrhenius, as quais se mostram 
muito simplificadas para modelar a cinética das reações envolvidas no processo. 
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Fig. 85 – Comparativo dos Históricos de Temperatura Obtidos com Ensaio e com 
Simulação (Teste1). 
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Fig. 86 – Comparativo dos Históricos de Temperatura Obtidos com Ensaio e com 
Simulação (Teste4). 
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A Tabela 21 apresenta um resumo dos parâmetros de combustão obtidos 
experimentalmente, tanto calculados a partir das medições feitas com a cromatografia como a 
partir das medições feitas com o analisador de gás. É possível observar que a utilização de O2 
manteve-se alta (acima de 90%) em todos os ensaios. A fração de O2 convertido em óxidos de 
carbono também mostrou-se alta (acima de 74%) em todos os ensaios, indicando que o O2 foi 
utilizado predominantemente para as reações de oxidação de alta temperatura. A razão H/C 
apresentou menor valor para o Teste1 (Combustão Seca a 20 bar), estando coerente com dados da 
literatura (Burger e Sahuquet, 1973; Sarathi, 1999 e Moore et al., 1995). 
 
Tabela 21 – Resumo dos Parâmetros de Combustão Obtidos Experimentalmente. 
Teste1
SECA
(RAA=0)
Teste2
MOLHADA 
(RAA=1,00x10
-3
 m
3
/m
3
)
Teste3
MOLHADA 
(RAA=0,56x10
-3
 m
3
/m
3
)
Teste4
MOLHADA
(RAA=0,33x10
-3
 m
3
/m
3
)
Temperatura Média da Frente (ºC) = 493 461 470 460
Velocidade Média da Frente (m/h) = 0,158 0,215 0,185 0,175
Resultados Utilizando o Analisador de Gás:
[O2] = 0,9% 0,4% 0,5% 1,9%
[N2] = 81,4% 82,1% 82,0% 81,9%
[CO] = 3,3% 2,9% 3,5% 3,3%
[CO2] = 14,4% 14,6% 14,1% 12,9%
Razão Aparente de H/C = 0,75 0,92 0,96 0,99
Razão Ar-Combustível (m³ std/kg) = 10,6 10,7 10,7 11,5
Fração de oxigênio utilizado = 0,95 0,98 0,98 0,91
Excesso de oxigênio = 0,05 0,02 0,03 0,10
Fração de oxigênio convertido em óxidos de carbono = 0,83 0,80 0,79 0,78
Consumo de Combustível (kg/m³ std) = 31,6 23,7 26,9 26,9
Ar Requerido (m³ std/m³) = 336 254 286 309
Razão (CO2+CO)/CO = 5,39 6,04 5,07 4,86
Razão (CO2+CO)/N2 = 0,22 0,21 0,21 0,20
Resultados Utilizando o Cromatógrafo:
[O2] = 1,9% 0,7% 1,5% 1,9%
[N2] = 81,6% 82,9% 81,7% 81,6%
[CO] = 3,1% 2,9% 3,5% 3,3%
[CO2] = 13,4% 13,5% 13,3% 13,2%
Razão Aparente de H/C = 0,86 1,24 0,92 0,88
Razão Ar-Combustível (m³ std/kg) = 11,3 11,3 11,1 11,3
Fração de oxigênio utilizado = 0,91 0,97 0,92 0,91
Excesso de oxigênio = 0,10 0,04 0,08 0,10
Fração de oxigênio convertido em óxidos de carbono = 0,81 0,75 0,80 0,80
Consumo de Combustível (kg/m³ std) = 29,7 22,8 25,6 27,1
Ar Requerido (m³ std/m³) = 337 256 285 308
Razão (CO2+CO)/CO = 5,29 5,59 4,85 4,94
Razão (CO2+CO)/N2 = 0,20 0,20 0,20 0,20  
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Capítulo 5 
 
Conclusões e Recomendações 
 
Este trabalho avaliou o desempenho da combustão molhada para um óleo pesado 
(12,88°API) procedente da Bacia do Espírito Santo e obteve parâmetros que podem auxiliar no 
balizamento de um futuro projeto piloto. Para tanto, foram realizados e documentados quatro 
ensaios em tubo de combustão, um de combustão seca, que foi utilizado como referência, e três 
de combustão molhada, variando a vazão de injeção de água entre eles (3,00 ml/min; 1,69 ml/min 
e 1,00 ml/min). Além das atividades experimentais, o trabalho também incluiu análises com o 
simulador comercial STARS, o qual foi utilizado para desenvolver modelos térmicos de 
simulação que auxiliassem na predição e balizamento das variáveis de configuração dos ensaios. 
Este Capítulo apresenta as principais conclusões obtidas com este trabalho e indica 
sugestões para pesquisas futuras. 
 
5.1 Conclusões 
 
1. Verificou-se experimentalmente que o óleo do campo em estudo apresentou um bom 
potencial oxidativo, mostrando-se adequado para o método especial de recuperação 
denominado combustão in situ direta molhada. 
2. Na medida em que as condições experimentais mantiveram-se controladas, a frente de 
combustão mostrou-se estável, tanto para o ensaio de combustão seca como para os 
ensaios de combustão molhada. 
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3. Foi observado experimentalmente um melhor desempenho da combustão molhada em 
relação à combustão seca para o óleo estudado. A presença da água no processo 
diminuiu a deposição de combustível e aumentou a velocidade de avanço da frente de 
combustão. Como consequência direta, houve um aumento no fator de recuperação do 
óleo e uma antecipação da recuperação final, com uma menor quantidade de ar. Para as 
razões água-ar estudadas (0; 0,33 x 10
-3
 m
3
/m
3
; 0,56 x 10
-3
 m
3
/m
3
 e 1,00 x 10
-3
 m
3
/m
3
 ), 
aumentou-se a recuperação e a sua antecipação com o aumento da RAA. 
4. A temperatura média da frente de combustão apresentou uma redução para os ensaios 
de combustão molhada (de ~ 493 ºC para ~ 460 ºC), mas, ainda assim, manteve-se na 
faixa das reações de oxidação de alta temperatura. 
5. Os parâmetros de combustão foram calculados a partir de medidas obtidas por análise 
cromatográfica e por análise do gás em linha. Os dois métodos mostraram-se viáveis, no 
entanto o analisador de gás apresentou problemas na medida da concentração de CO 
para os Teste4 e Teste3, o que pode ter refletido na discrepância observada no valor do 
consumo de combustível para este último. Neste sentido, a cromatografia mostrou-se 
um método mais estável, muito embora, exija bastante cuidado na coleta da amostra e 
mais tempo para a obtenção dos resultados. Como uma avaliação geral, é interessante 
ter os dois métodos para as medidas, pois um pode apontar discrepâncias que o outro 
venha a apresentar. Os valores obtidos neste trabalho para os parâmetros de combustão 
estão coerentes com aqueles encontrados na literatura. 
6. O modelo de simulação utilizado na etapa de balizamento mostrou-se útil, pois, a partir 
dos seus resultados, foi possível avaliar a influência de algumas variáveis importantes 
no processo, tais como a vazão de injeção de água e as saturações iniciais dos fluidos. 
No entanto, à medida que os dados experimentais foram sendo obtidos, foi observado 
que este modelo não se apresentava ajustado. 
7. Foram escolhidos dois ensaios para ajustar os perfis de temperatura ao longo do tubo: 
Teste1 (RAA = 0) e Teste4 (RAA = 0,33 x 10
-3
 m
3
/m
3
). Os perfis de temperatura 
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simulados, após a etapa de ajuste, mostraram-se mais próximos dos perfis obtidos 
experimentalmente, em termos de forma e de velocidade da frente de combustão. No 
entanto, os resultados indicam que o modelo de simulação necessita  de mais esforços 
na sua elaboração. Algumas das dificuldades observadas na etapa do ajuste foram: a 
desconsideração das reações de oxidação de baixa temperatura na modelagem das 
reações; ausência de estudos experimentais prévios para o levantamento de parâmetros 
de cinética sob as condições de pressão e injeção de água estudadas e a utilização, pelo 
simulador, das equações de Arrhenius, as quais se mostram muito simplificadas para 
modelar a cinética das reações envolvidas no processo. 
 
5.2 Recomendações 
 
1. Automatizar a medição da produção de gás, que atualmente é feita de modo manual. 
Um gasômetro digital aquisitado pelo programa Elipse SCADA daria uma maior 
acuracidade para os cálculos dos parâmetros de combustão. 
2. Automatizar a aferição da vazão de injeção de água, que atualmente é feita de modo 
manual. Integrar a balança de aferição ao programa Elipse SCADA tornaria mais 
precisa a determinação da vazão de injeção de água obtida nos ensaios. 
3. Melhorar a coleta da produção de água e óleo, substituindo os separadores atuais por 
outros com volumes menores e de material transparente, o que permitiria uma melhor 
visualização da produção de líquidos. 
4. Realizar estudos de cinética nas condições de pressão e de injeção de água utilizadas 
nos ensaios em tubo de combustão de forma a obter parâmetros de cinéticas mais 
confiáveis para o modelo de simulação. 
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Anexo I – Estequiometria da Reação HTO 
 
Partindo da equação química simplificada que representa a reação de combustão do coque 
(HTO), conforme mostrado abaixo: 
 
OjHdCObCOaOCHn 222   (5) 
 
 Considerando a definição de Benham e Poettmann (1958) para 
d
b
CO
CO
m  2  e efetuando o 
balanço estequiométrico para: 
Hidrogênio: 2jHnH   
n = 2j  
2
n
j   
Carbono:  dCbCC 1  
   db1   
1
1


m
d  e 
1

m
m
b  
Oxigênio:  jOdObOaO  22  
   
22
jd
ba   
422
12 n
m
m
a 


  
 
A reação de combustão do coque pode ser reescrita da seguinte forma: 
 
OH
n
CO
m
CO
m
m
O
n
m
m
CHn 222
21
1
1422
12













  (6) 
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Anexo II – Cálculo dos Parâmetros de Combustão a partir de 
Análise Cromatográfica 
 
Partindo da equação química básica que representa a reação de combustão do coque (HTO), 
conforme mostrado abaixo: 
 
222222 RaNOjHfOdCObCORaNaOHC yx   (7) 
 
 Sabendo-se que 
 
 
injeçãodegás
O
N
R 






2
2 e, considerando o resultado médio da análise 
cromatográfica das amostras coletadas durante período estável do ensaio em tubo de combustão, 
temos os seguintes dados de entrada: 
 
R
N
a 2    2COb     COd     2Of   
Onde, [ ] denota a composição do gás normalizada em porcentagem de mol. 
 
 Efetuando o balanço estequiométrico para: 
 
Carbono:  dbx   
Oxigênio:  
22
j
f
d
ba   
Hidrogênio: fdbajy 42442   
 
 Vários parâmetros podem ser calculados, tais como: 
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1. Razão Atômica Aparente de H/C 
 
Este parâmetro indica que a fórmula molecular do combustível pode ser escrito como 
(CHn)x. Um número indeterminado destas unidades forma a molécula do combustível, mas razão 
de Hidrogênio para Carbono (H/C) será sempre n:1. 
 
db
fdba
x
y
C
H



4244
 
db
f
d
ba
C
H



)
2
(4
             (8) 
 
 
2. Razão Oxigênio-Combustível 
 
Este parâmetro significa o volume de oxigênio requerido para queimar uma unidade de 
massa do combustível com razão atômica aparente de H/C. 
 
 
lcombustívedomassa
Odevolume
lCombustíve
O injetadoinjetado 22
  
 
 Sabendo-se que 1 mol de qualquer gás ocupa 23,64 m³ na condição padrão de pressão e 
temperatura e que a massas atômicas do Carbono e do Oxigênio são respectivamente 12,011 e 
1,008, temos que: 
 
  aOdevolume injetado 64,232    e  massa do combustível = yx 008,1011,12   
 
 yx
a
lCombustíve
O injetado
008,1011,12
64,232

            (9) 
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3. Razão Ar-Combustível 
 
Este parâmetro significa o volume de ar requerido para queimar uma unidade de massa do 
combustível com razão atômica H/C. 
 
lcombustívedomassa
injetadoArdovolume
lCombustíve
Ar
  
 
 Sabendo-se que a composição total de moles do ar injetado é dada por Ar = aO2 + RaN2, 
temos que: 
 
 
)1(
008,1011,12
)(64,23 2
R
lCombustíve
O
yx
Raa
lCombustíve
Ar injetado



       (10) 
 
 
4. Fração de oxigênio utilizado 
 
Este parâmetro indica quanto do oxigênio injetado foi utilizado no processo de combustão. 
 
 
a
fa
Y

              (11) 
 
5. Excesso de oxigênio 
 
Este parâmetro indica quanto do oxigênio injetado não foi utilizado no processo de 
combustão com relação ao uso do mesmo. 
 
 
Y
Y
E


1
             (12) 
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6. Fração de oxigênio convertido em óxidos de carbono 
 
Este parâmetro é um indicativo do grau de reações LTO ocorrido no ensaio do tubo de 
combustão. Durante o ensaio nem todo oxigênio injetado é consumido para gerar óxidos de 
carbono ou água. Alguma fração do oxigênio consumido reage com o óleo para formar compostos 
oxidados. 
 
   
   














2
2
2
2
2
O
R
N
CO
CO
fO   =>   fa
d
b
fO









2
2
      (13) 
 
7. Consumo de Combustível 
 
Este parâmetro significa a quantidade de massa de combustível consumido por unidade de 
volume do reservatório. 
 Obtendo, a partir do ensaio em tubo de combustão, a vazão média dos gases efluentes (rg) e 
localização da frente de combustão (posições z e w do tubo nos respectivos tempos t1 e t2), temos 
que: 
 
Volume de gás emitido = )( 12 ttrv gg   
Volume varrido pela frente de combustão = )()( zwtubodoáreavs   
Massa de Carbono em CO2 = 






64,23
011,12
2
bvm gCO  
Massa de Carbono em CO = 






64,23
011,12
dvm gCO  
Massa Molecular do Combustível =   008,1011,12 
C
Hmmf  
  






011,122
f
COCOf
mm
mmm  
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s
f
v
m
lCombustíve de Consumo           (14) 
 
8. Ar Requerido 
 
Este parâmetro significa a quantidade de volume de ar necessário para varrer uma unidade 
de volume do reservatório. 
 
lCombustívedeConsumo
lCombustíve
Ar
requeridoAr 





      (15) 
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Anexo III – Posicionamento dos Sensores de Temperatura ao 
Longo do Tubo 
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Anexo IV – Memória de Cálculo das Massas de Cada Componente 
Para o Preparo da Mistura 
 
Neste anexo é apresentada a metodologia de cálculo das massas para o preparo da mistura. 
Os valores apresentados servem como referência para auxiliar no entendimento do cálculo. 
 
1. ANTES DO PREENCHIMENTO DO TUBO 
 
Volume Útil do Tubo: 
 
raio interno do tubo (r) = 3,465 x10
-2
 m 
raio da sonda termométrica (rs) = 0,3175x10
-2
 m 
comprimento útil para a mistura (c)
*
 = 0,92 m 
volume útil para a mistura (Vt) = crr s  )2(
22  = 3,41 x10-3 m3 
* obs.: já descontado o comprimento ocupado pela areia limpa 20-35mesh (0,04 m no início e 0,02 m no final). 
 
Saturações Configuradas Para o Teste: 
 
Saturação de Óleo (So) = 0,25 
Saturação de Água (Sw) = 0,25 
Saturação de Gás (Sg) = 0,50 
 
Porosidade Estimada (Φe) = 0,33 
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Cálculo dos Volumes: 
 
Volume Poroso (Vp) = Vt × Φe = 1,13 x10
-3
 m
3 
Volume de Óleo (Vo) = Vp × So = 0,28x10
-3 
m
3
 
Volume de Água (Vw) = Vp × Sw = 0,28x10
-3 
m
3
 
Volume de Rocha (Vr) = Vt - Vp = 2,29x10
-3 
m
3
 
 
Massas Específicas de Cada Componente da Mistura: 
 
Óleo (ρo) = 0,98x10
3
 kg/m
3
 
Água (ρw) = 10
3
 kg/m
3
 
Areia (ρs) = 2,65x10
3
 kg/m
3
 
Argila (ρc) = 2,35x10
3
 kg/m
3
 
 
Teor de Água no Óleo (KF) = 0,1343 
Teor de Argila na Rocha (AR) = 0,05 
 
Cálculo das Massas Para o Preparo da Mistura: 
 
Massa de Óleo (Mo) = (ρo × Vo) / (1 – KF) = 0,32 kg  
Massa de Água (Mw) = (ρw × Vw) - (KF × Mo) = 0,24 kg  
Massa de Rocha (Mr) = Massa de Areia (Ms) + Massa de Argila (Mc) 
Mc = AR × Mr 
Ms = (1 - AR) × Mr  
Vr = (Ms / ρs) + (Mc / ρc)   
Mr = (Vr × ρc × ρs) / [ρc × (1 – AR) + ρs × AR] = 6,02 kg 
Ms = 5,72 kg 
Mc = 0,30 kg 
Massa Total (Mt) = Mo + Mw + Ms + Mc = 6,58 kg 
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2. APÓS O PREENCHIMENTO DO TUBO 
 
1ª. Possibilidade: Porosidade no Tubo (Φt) > Porosidade Estimada (Φe) 
 
Massa em Excesso Fora do Tubo (Mf) = 0,49 kg 
Massa Total no Tubo (Mtt) = Mt – Mf = 6,09 kg 
 
Considerando Mistura Homogênea, temos: 
Massa de Óleo no Tubo (Mot) = Mtt/Mt × Mo =  0,29 kg 
Massa de Água no Tubo (Mwt) = Mtt/Mt × Mw =  0,22 kg 
Massa de Areia no Tubo (Mst) = Mtt/Mt × Ms =  5,29 kg 
Massa de Argila no Tubo (Mct) = Mtt/Mt × Mc =  0,28 kg 
 
Volume de Óleo no Tubo (Vot) = Mot × (1 – KF) / ρo = 0,26x10
-3
 m
3
 
Volume de Água no Tubo (Vwt) = (Mwt + KF × Mot) / ρw = 0,26x10
-3
 m
3
 
Volume de Rocha no Tubo (Vrt) = (Mst / ρs) + (Mct / ρc) = 2,11x10
-3
 m
3 
Volume Poroso no Tubo (Vpt) = Vt – Vrt = 1,30x10-3 m3 
 
Saturações Obtidas: 
 
Saturação de Óleo no Tubo (Sot) = Vot / Vpt = 0,20 
Saturação de Água no Tubo (Swt) = Vwt / Vpt = 0,20 
Saturação de Gás no Tubo (Sgt) = 1 - Sot – Swt = 0,60 
 
Porosidade no Tubo (Φt) = Vpt / Vt = 0,38 
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2ª. Possibilidade: Porosidade no Tubo (Φt) < Porosidade Estimada (Φe) 
 
Volume Faltante de Mistura (Vf) = 0,037x10
-3
 m
3 
Volume Total no Tubo (Vtt) = Vt – Vf = 3,37x10-3 m3 
Volume Poroso no Tubo (Vpt) = Vtt – Vr = 1,08 x10-3 m3 
 
Saturações Obtidas: 
 
Saturação de Óleo no Tubo (Sot) = Vo / Vpt = 0,26 
Saturação de Água no Tubo (Swt) = Vw / Vpt = 0,26 
Saturação de Gás no Tubo (Sgt) = 1 - Sot – Swt = 0,48 
 
Porosidade no Tubo (Φt) = Vpt / Vtt = 0,32 
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Anexo V – Código Fonte dos Modelos Térmicos de Simulação 
 
- Modelagem do Teste1 (Combustão Seca): 
 
** ********************************************************************* 
** SIMULACAO DO ENSAIO EM TUBO DA COMBUSTAO SECA A 20BAR 
** --------------------------------------------------------------------- 
** - Extrapolacao da curva de viscosidade para cobrir temperaturas mais baixas 
** - Diametros do tubo de combustao (6.93 cm e 7.68 cm para os diametros 
** interno e externo, 98 cm para comprimento) 
** - Pressao inicial de operacao (305 psi) 
** - Composicao do Ar (80% N2 e 20% O2) 
** - Modelo dos pocos injetor e produtor (TUBE-END com raio de 0.05 cm) 
** - Acréscimo do tipo 2 de rocha para a camisa de aço do tubo 
** ********************************************************************* 
** ==============  INPUT/OUTPUT CONTROL  ====================== 
RESULTS SIMULATOR STARS 200900 
 
INUNIT FIELD 
     EXCEPT 1 1  ** hrs ao inves de dias para tempo 
     EXCEPT 11 1 ** ft3 ao inves de bbl para volume de liquido  
 
TITLE1 'Combustao Seca em escala laboratorial' 
TITLE2 'Modelo de combustao - HTO (7 fluidos e 4 reacoes)' 
TITLE3 'Pressao de Operacao 20bar e Saturacoes Iniciais So=47,52% e Sw=34,51%' 
 
WSRF WELL 1 
WSRF GRID 1 
WSRF SECTOR 1 
OUTSRF GRID CCHLOSS KRG KRO KRW MASDENG MASDENO MASDENW 
MOLDENG MOLDENO MOLDENW OBHLOSS  
            PRES SG SO SOLCONC TEMP VISG VISO VISW X Y  
OUTSRF SPECIAL BLOCKVAR TEMP 1,1,6  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,16  
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               BLOCKVAR TEMP 1,1,26  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,36  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,46  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,56  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,66  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,76  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,86  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,96  
OUTSRF WELL COMPONENT 'CO2'  
OUTSRF WELL COMPONENT 'H2O'  
OUTSRF WELL COMPONENT 'O2'  
OUTSRF WELL COMPONENT 'C30-C44'  
OUTSRF WELL COMPONENT 'C6-C29'  
OUTSRF WELL MASS COMPONENT ALL 
OUTSRF WELL DOWNHOLE 
 
WPRN GRID 3 
WPRN ITER 3 
 
OUTPRN GRID CCHLOSS OBHLOSS PRES SG SO SOLCONC TEMP VISO X Y  
OUTPRN WELL ALL 
OUTPRN ITER BRIEF 
PARTCLSIZE 3.53147e-016 
 
**  ==============  DEFINITION OF CYLINDRICAL GRID  ================ 
GRID RADIAL 4 1 100 *RW            0 
KDIR DOWN 
DI IVAR 0.03789 0.03789 0.03789 0.01230 
DJ JVAR 360 
DK ALL 
 400*0.032808 
DTOP 
 4*0 
 
NULL CON 1 
 
POR CON 0.4314 
*MOD 
 
    4:4         1:1         1:100 = 0   **$  (camisa de aço) 
    1:3         1:1         1  = 0   **$  (tampa superior) 
    1:3         1:1         100 = 0   **$  (tampa inferior) 
 
PERMI CON 15303 
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*MOD 
 
    4:4         1:1         1:100 = 0   **$  (camisa de aço) 
    1:3         1:1         1  = 0   **$  (tampa superior) 
    1:3         1:1         100 = 0   **$  (tampa inferior) 
    1:3         1:1         2:5  = 10000000 **$  (layer de injeção) 
    1:3         1:1         95:99 = 10000000 **$  (layer de produção) 
PERMJ EQUALSI 
PERMK EQUALSI 
 
PINCHOUTARRAY CON 1 
END-GRID 
 
ROCKTYPE 1  **$ (core: mistura de areia, argila, água e óleo) 
ROCKCP 35.02 
THCONR 1.833 
THCONW 0.358 
THCONO 0.077 
THCONG 0.014  **$ (fornecido por Butler para N2 e H2O) 
THCONS 3 
THCONMIX SIMPLE 
 
ROCKTYPE 2  **$ (camisa de aço) 
ROCKCP 63.68 
THCONR 66 
THCONMIX SIMPLE 
 
ROCKTYPE 3  **$ (camisa de aço com perda para camadas adjacentes) 
ROCKCP 63.68 
THCONR 66 
THCONMIX SIMPLE 
HLOSSPROP  OVERBUR 20 6 
           UNDERBUR 20 6 
 
 
THTYPE CON 1 
*MOD 
     
    4:4         1:1         1:100 = 2  **$  (camisa de aço) 
    4:4         1:1         91:100 = 3  **$  (camisa de aço com perda) 
    1:3         1:1         1  = 2  **$  (tampa superior) 
    1:3         1:1         100 = 3  **$  (tampa inferior) 
 
**  ========  DEFINITION OF MODEL AND NUMBER OF COMPONENTS  ========== 
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MODEL 7 6 3 1 
COMPNAME 'H2O' 'C6-C29' 'C30-C44' 'CO2' 'N2' 'O2' 'COKE'  
CMM 
0 254.2 781.3 44.01 28.013 31.999 13.1  
PCRIT 
0 411.339 67.7030984 1069.8 492.258 731.86  
TCRIT 
0 1125.788 1272.83 87.89 -232.51 -181.39  
KV1 
0 698365.994 0  
KV2 
0 3.13E+00 0  
KV3 
0 1.72E+03 0  
KV4 
0 -11864.758 0  
KV5 
0 -469.588 0  
PRSR 14.65 
TEMR 125.6 
PSURF 14.65 
TSURF 60 
SOLID_DEN 'COKE' 86 0 0  
SOLID_CP 'COKE' 4.06 0  
MOLDEN 
0 1.23E-01 1.14E-01  
CP 
0 3.79E-05 7.03E-08  
CT1 
0 4.1E-04 4.92E-04  
CT2 
0 0 0  
** ===========================================  
VISCTABLE 
**$      temp                                  
           41         0  1.53E+05     2.31E+06 
           50         0  7.58E+04     1.04E+06 
           59         0  3.82E+04     4.80E+05 
           68         0  1.97E+04     2.25E+05 
           77         0  1.04E+04     1.09E+05 
           86         0  5.74E+03     5.47E+04 
           95         0  3.29E+03     2.90E+04 
          104         0  1.97E+03  16362.06115 
          122         0  7.76E+02  6177.457046 
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          140         0  3.62E+02  2787.214963 
          176         0  1.08E+02  793.9481867 
          212         0  4.26E+01  299.7532386 
          248         0  1.98E+01  135.2460576 
          302         0  7.79E+00  51.06182552 
          392         0  2.34E+00  14.54514428 
          482         0  9.18E-01  5.491484428 
          572         0  4.28E-01  2.477710076 
          752         0  1.28E-01  0.705784609 
          932         0  5.04E-02  0.266467291 
         1112         0  2.35E-02  0.120227727 
         1292         0  1.23E-02  0.061343817 
         1472         0  7.04E-03    0.0342473 
         1500         0  7.56E-20     4.65E-18 
         1550         0  1.21E-20     8.03E-19 
         1600         0  1.94E-21     1.39E-19 
         1700         0  5.00E-23     4.15E-21 
         1800         0  1.29E-24     1.24E-22 
         1900         0  3.31E-26     3.70E-24 
         2000         0  8.50E-28     1.11E-25 
         2500         0  9.56E-36     2.64E-33 
         3000         0  1.08E-43     6.29E-41 
         4000         0  1.36E-59     3.57E-56 
** =========================================== 
 
**$ Reaction specification - CraCking 
STOREAC 
0 0 1.12 0 0 0 0  
STOPROD 
0 1.721 0 0 0 0 33.4  
FREQFAC 4.17E+05 
RENTH 0 
EACT 2.03E+04  **$Com argila EACT 2.70E+04 x 0.78 
 
**$ Reaction specification - Heavy oil oxidation 
STOREAC 
0 0 1 0 0 9.8 0  
STOPROD 
9.5 0 0 21 0 0 0  
FREQFAC 3.02E+10 
RENTH 2.91E+06 
EACT 4.76E+04  **$Com argila EACT 5.95E+04 x 0.8 
 
**$ Reaction specification - Light oil oxidation 
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STOREAC 
0 1 0 0 0 22.6 0  
STOPROD 
17.6 0 0 15 0 0 0  
FREQFAC 3.02E+10 
RENTH 1.25E+07 
EACT 4.76E+04  **$Com argila EACT 5.95E+04 x 0.8 
 
**$ Reaction specification - Coke oxidation 
STOREAC 
0 0 0 0 0 1.18 1  
STOPROD 
0.5 0 0 0.95 0 0 0  
RORDER 
0 0 0 0 0 1 1  
FREQFAC 4.17E+02 
RENTH 2.25E+05 
EACT 2.016E+04  **$Com argila EACT 2.52E+04 x 0.8 
 
**  ========  DEFINITION OF ROCKFLUID PROPERTIES  ========== 
ROCKFLUID 
RPT 1 WATWET 
 
SWT 
 SMOOTHEND LINEAR 
**$        Sw           krw          krow 
     0.250000       0.00000       1.00000 
     0.266129  2.312406E-04      0.936524 
     0.282258  9.249624E-04      0.875130 
     0.298387  2.081165E-03      0.815817 
     0.314516  3.699850E-03      0.758585 
     0.330645  5.781015E-03      0.703434 
     0.346774  8.324662E-03      0.650364 
     0.362903  1.133079E-02      0.599376 
     0.379032  1.479940E-02      0.550468 
     0.395161  1.873049E-02      0.503642 
     0.411290  2.312406E-02      0.458897 
     0.427419  2.798011E-02      0.416233 
     0.443548  3.329865E-02      0.375650 
     0.459677  3.907966E-02      0.337149 
     0.475806  4.532316E-02      0.300728 
     0.491935  5.202914E-02      0.266389 
     0.508065  5.919760E-02      0.234131 
     0.524194  6.682854E-02      0.203954 
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     0.540323  7.492196E-02      0.175858 
     0.556452  8.347786E-02      0.149844 
     0.572581  9.249624E-02      0.125911 
     0.588710      0.101977      0.104058 
     0.604839      0.111920  8.428720E-02 
     0.620968      0.122326  6.659729E-02 
     0.637097      0.133195  5.098855E-02 
     0.653226      0.144525  3.746098E-02 
     0.669355      0.156319  2.601457E-02 
     0.685484      0.168574  1.664932E-02 
     0.701613      0.181293  9.365245E-03 
     0.717742      0.194473  4.162331E-03 
     0.733871      0.208117  1.040583E-03 
     0.750000      0.222222       0.00000 
     0.766129      0.236790       0.00000 
     0.782258      0.251821       0.00000 
     0.798387      0.267314       0.00000 
     0.814516      0.283270       0.00000 
     0.830645      0.299688       0.00000 
     0.846774      0.316568       0.00000 
     0.862903      0.333911       0.00000 
     0.879032      0.351717       0.00000 
     0.895161      0.369985       0.00000 
     0.911290      0.388715       0.00000 
     0.927419      0.407908       0.00000 
     0.943548      0.427564       0.00000 
     0.959677      0.447682       0.00000 
     0.975806      0.468262       0.00000 
      1.00000      0.500000       0.00000 
 
**Liquid-gas relative permeability table for rock type 1 
**      Sl      krg      krog      Pc 
SLT 
**$        Sl           krg          krog 
     0.340000       1.00000       0.00000 
     0.356098      0.951814  5.948840E-04 
     0.372195      0.904819  2.379536E-03 
     0.388293      0.859012  5.353956E-03 
     0.404390      0.814396  9.518144E-03 
     0.420488      0.770970  1.487210E-02 
     0.436585      0.728733  2.141582E-02 
     0.452683      0.687686  2.914932E-02 
     0.468780      0.647829  3.807258E-02 
     0.484878      0.609161  4.818560E-02 
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     0.500976      0.571684  5.948840E-02 
     0.517073      0.535396  7.198096E-02 
     0.533171      0.500297  8.566330E-02 
     0.549268      0.466389      0.100535 
     0.565366      0.433670      0.116597 
     0.581463      0.402142      0.133849 
     0.597561      0.371802      0.152290 
     0.613659      0.342653      0.171921 
     0.629756      0.314694      0.192742 
     0.645854      0.287924      0.214753 
     0.661951      0.262344      0.237954 
     0.678049      0.237954      0.262344 
     0.694146      0.214753      0.287924 
     0.710244      0.192742      0.314694 
     0.726341      0.171921      0.342653 
     0.742439      0.152290      0.371802 
     0.758537      0.133849      0.402142 
     0.774634      0.116597      0.433670 
     0.790732      0.100535      0.466389 
     0.806829  8.566330E-02      0.500297 
     0.822927  7.198096E-02      0.535396 
     0.839024  5.948840E-02      0.571684 
     0.855122  4.818560E-02      0.609161 
     0.871220  3.807258E-02      0.647829 
     0.887317  2.914932E-02      0.687686 
     0.903415  2.141582E-02      0.728733 
     0.919512  1.487210E-02      0.770970 
     0.935610  9.518144E-03      0.814396 
     0.951707  5.353956E-03      0.859012 
     0.967805  2.379536E-03      0.904819 
     0.983902  5.948840E-04      0.951814 
      1.00000       0.00000       1.00000 
 
 
**  =========  DEFINITION OF INITIAL CONDITIONS  =========== 
INITIAL 
VERTICAL OFF 
INITREGION 1 
REFPRES 14.7 
PRES CON 304.7 
TEMP CON 123.8 
 
SW CON         0.3451 
*MOD 
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    4:4         1:1         1:100   = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
    1:3 1:1     2:5    = 0 
    1:3 1:1     95:99   = 0 
 
SO CON         0.4752 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100   = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
    1:3 1:1     2:5    = 0 
    1:3 1:1     95:99   = 0 
 
SG CON         0.1797 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100   = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
    1:3 1:1     2:5    = 1 
    1:3 1:1     95:99   = 1 
 
MFRAC_OIL 'C6-C29' CON 0.533 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100   = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
    1:3 1:1     2:5    = 0 
    1:3 1:1     95:99   = 0 
 
 
MFRAC_OIL 'C30-C44' CON 0.467 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100   = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
    1:3 1:1     2:5    = 0 
    1:3 1:1     95:99   = 0 
 
 
MFRAC_GAS 'N2'  CON 1 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100   = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
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    1:3 1:1     100 = 0 
 
**  ===================  NUMERICAL  ====================== 
NUMERICAL 
NEWTONCYC 30 
ITERMAX 70 
DTMAX 1 
CONVERGE PRESS 2 SATUR 0.0137 TEMP 2.482 
RUN 
 
**  ======  DEFINITION OF OPERATIONAL CONDITIONS  ======== 
DATE 2009 1 1 
DTWELL 0.001 
 
** Alocação do Poço Injetor 
WELL  'Injetor' 
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor' 
INCOMP  GAS  0.  0.  0.  0.  0.8  0.2 
TINJW  70. 
OPERATE  MAX  STG  0.  CONT 
**$          rad  geofac  wfrac  skin 
GEOMETRY  K  0.00165  0.235  1.  0. 
PERF  TUBE-END  'Injetor' 
**$ UBA    ff  Status  Connection   
    1 1 2  1.  OPEN    FLOW-FROM  'SURFACE' 
 
** Alocação do Poço Produtor 
WELL  'Produtor' 
PRODUCER 'Produtor' 
OPERATE  MIN  BHP  304.7  CONT 
**$          rad  geofac  wfrac  skin 
GEOMETRY  K  0.00165  0.235  1.  0. 
PERF  TUBE-END  'Produtor' 
**$ UBA     ff  Status  Connection   
    1 1 99  1.  OPEN    FLOW-TO  'SURFACE' 
 
** Aquecedores externos para aumentar a temperatura 
** ate 500ºC no inicio do tubo (11cm) 
*HEATR *CON 0 
  
*MOD 
  
    4:4         1:1        02:12   = 120 
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DATE 2009 1  1.01042 
DATE 2009 1  1.02083 
DATE 2009 1  1.03333 
 
** Inicio da Injecao de Ar somente (48min) 
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor' 
INCOMP  GAS  0.  0.  0.  0.  0.80  0.20 
TINJW  70. 
OPERATE  MAX  STG  6.36  CONT 
 
** Aquecedores externos desligados 
*HEATR *CON 0 
 
DATE 2009 1  1.04732 
DATE 2009 1  1.06250 
DATE 2009 1  1.08333 
DATE 2009 1  1.10417 
DATE 2009 1  1.12500 
DATE 2009 1  1.14583 
DATE 2009 1  1.16667 
DATE 2009 1  1.18750 
DATE 2009 1  1.20833 
DATE 2009 1  1.25000 
DATE 2009 1  1.29167 
DATE 2009 1  1.33333 
DATE 2009 1  1.37500 
DATE 2009 1  1.41667 
DATE 2009 1  1.45833 
DATE 2009 1  1.50000 
STOP 
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- Modelagem do Teste4 (Combustão Molhada RAA = 0,33 x 10
-3
 m
3
/m
3
): 
 
** ********************************************************************* 
** SIMULACAO DO ENSAIO EM TUBO DA COMBUSTAO MOLHADA A 10BAR 
** --------------------------------------------------------------------- 
** - Extrapolacao da curva de viscosidade para cobrir temperaturas mais baixas 
** - Diametros do tubo de combustao (6.93 cm e 7.68 cm para os diametros 
** interno e externo, 98 cm para comprimento) 
** - Pressao inicial de operacao (160 psi) 
** - Composicao do Ar (80% N2 e 20% O2) 
** - Modelo dos pocos injetor e produtor (TUBE-END com raio de 0.05 cm) 
** - Acréscimo do tipo 2 de rocha para a camisa de aço do tubo 
** ********************************************************************* 
** ==============  INPUT/OUTPUT CONTROL  ====================== 
RESULTS SIMULATOR STARS 200900 
 
 
INUNIT FIELD 
     EXCEPT 1 1  ** hrs ao inves de dias para tempo 
     EXCEPT 11 1 ** ft3 ao inves de bbl para volume de liquido  
 
TITLE1 'Combustao Molhada em escala laboratorial' 
TITLE2 'Modelo de combustao - HTO (7 fluidos e 4 reacoes)' 
TITLE3 'Pressao de Operacao 10bar e Saturacoes Iniciais So=28,23% e Sw=28,23%' 
 
WSRF WELL 1 
WSRF GRID 1 
WSRF SECTOR 1 
OUTSRF GRID CCHLOSS KRG KRO KRW MASDENG MASDENO MASDENW 
MOLDENG MOLDENO MOLDENW OBHLOSS  
            PRES SG SO SOLCONC TEMP VISG VISO VISW X Y  
OUTSRF SPECIAL BLOCKVAR TEMP 1,1,6  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,16  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,26  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,36  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,46  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,56  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,66  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,76  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,86  
               BLOCKVAR TEMP 1,1,96  
OUTSRF WELL COMPONENT 'CO2'  
OUTSRF WELL COMPONENT 'H2O'  
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OUTSRF WELL COMPONENT 'O2'  
OUTSRF WELL COMPONENT 'C30-C44'  
OUTSRF WELL COMPONENT 'C6-C29'  
OUTSRF WELL MASS COMPONENT ALL 
OUTSRF WELL DOWNHOLE 
 
WPRN GRID 3 
WPRN ITER 3 
 
OUTPRN GRID CCHLOSS OBHLOSS PRES SG SO SOLCONC TEMP VISO X Y  
OUTPRN WELL ALL 
OUTPRN ITER BRIEF 
PARTCLSIZE 3.53147e-016 
 
**  ==============  DEFINITION OF CYLINDRICAL GRID  ================ 
GRID RADIAL 4 1 100 *RW            0 
KDIR DOWN 
DI IVAR 0.03789 0.03789 0.03789 0.01230 
DJ JVAR 360 
DK ALL 
 400*0.032808 
DTOP 
 4*0 
 
**$ Property: NULL Blocks  Max: 1  Min: 1 
**$  0 = null block, 1 = active block 
NULL CON 1 
 
POR CON 0.3518 
*MOD 
 
    4:4         1:1         1:100 = 0   **$  (camisa de aço) 
    1:3         1:1         1  = 0   **$  (tampa superior) 
    1:3         1:1         100 = 0   **$  (tampa inferior) 
 
PERMI CON 1000 
*MOD 
 
    4:4         1:1         1:100 = 0   **$  (camisa de aço) 
    1:3         1:1         1  = 0   **$  (tampa superior) 
    1:3         1:1         100 = 0   **$  (tampa inferior) 
    1:3         1:1         2:5  = 10000000 **$  (layer de injeção) 
    1:3         1:1         94:99 = 10000000 **$  (layer de produção) 
PERMJ EQUALSI 
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PERMK EQUALSI 
 
**$ Property: Pinchout Array  Max: 1  Min: 1 
**$  0 = pinched block, 1 = active block 
PINCHOUTARRAY CON 1 
END-GRID 
 
ROCKTYPE 1  **$ (core: mistura de areia, argila, água e óleo) 
ROCKCP 35.02 
THCONR 1.833 
THCONW 0.358 
THCONO 0.077 
THCONG 0.014  **$ (fornecido por Butler para N2 e H2O) 
THCONS 3 
THCONMIX SIMPLE 
 
ROCKTYPE 2  **$ (camisa de aço) 
ROCKCP 63.68 
THCONR 66 
THCONMIX SIMPLE 
 
ROCKTYPE 3  **$ (camisa de aço com perda para camadas adjacentes) 
ROCKCP 63.68 
THCONR 66 
THCONMIX SIMPLE 
HLOSSPROP  OVERBUR 10 1 
           UNDERBUR 10 1 
 
THTYPE CON 1 
*MOD 
     
    4:4         1:1         1:90 = 2  **$  (camisa de aço) 
    4:4         1:1         91:100 = 3  **$  (camisa de aço com perda) 
    1:3         1:1         1  = 2  **$  (tampa superior) 
    1:3         1:1         100 = 3  **$  (tampa inferior) 
 
**  ========  DEFINITION OF MODEL AND NUMBER OF COMPONENTS  ========== 
MODEL 7 6 3 1 
COMPNAME 'H2O' 'C6-C29' 'C30-C44' 'CO2' 'N2' 'O2' 'COKE'  
CMM 
0 254.2 781.3 44.01 28.013 31.999 13.1  
PCRIT 
0 411.339 67.7030984 1069.8 492.258 731.86  
TCRIT 
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0 1125.788 1272.83 87.89 -232.51 -181.39  
KV1 
0 698365.994 0  
KV2 
0 3.13E+00 0  
KV3 
0 1.72E+03 0  
KV4 
0 -11864.758 0  
KV5 
0 -469.588 0  
PRSR 14.65 
TEMR 125.6 
PSURF 14.65 
TSURF 60 
SOLID_DEN 'COKE' 86 0 0  
SOLID_CP 'COKE' 4.06 0  
MOLDEN 
0 1.23E-01 1.14E-01  
CP 
0 3.79E-05 7.03E-08  
CT1 
0 4.1E-04 4.92E-04  
CT2 
0 0 0  
** ===========================================  
VISCTABLE 
**$      temp                                  
           41         0  1.53E+05     2.31E+06 
           50         0  7.58E+04     1.04E+06 
           59         0  3.82E+04     4.80E+05 
           68         0  1.97E+04     2.25E+05 
           77         0  1.04E+04     1.09E+05 
           86         0  5.74E+03     5.47E+04 
           95         0  3.29E+03     2.90E+04 
          104         0  1.97E+03  16362.06115 
          122         0  7.76E+02  6177.457046 
          140         0  3.62E+02  2787.214963 
          176         0  1.08E+02  793.9481867 
          212         0  4.26E+01  299.7532386 
          248         0  1.98E+01  135.2460576 
          302         0  7.79E+00  51.06182552 
          392         0  2.34E+00  14.54514428 
          482         0  9.18E-01  5.491484428 
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          572         0  4.28E-01  2.477710076 
          752         0  1.28E-01  0.705784609 
          932         0  5.04E-02  0.266467291 
         1112         0  2.35E-02  0.120227727 
         1292         0  1.23E-02  0.061343817 
         1472         0  7.04E-03    0.0342473 
         1500         0  7.56E-20     4.65E-18 
         1550         0  1.21E-20     8.03E-19 
         1600         0  1.94E-21     1.39E-19 
         1700         0  5.00E-23     4.15E-21 
         1800         0  1.29E-24     1.24E-22 
         1900         0  3.31E-26     3.70E-24 
         2000         0  8.50E-28     1.11E-25 
         2500         0  9.56E-36     2.64E-33 
         3000         0  1.08E-43     6.29E-41 
         4000         0  1.36E-59     3.57E-56 
** =========================================== 
 
**$ Reaction specification - CraCking 
STOREAC 
0 0 1.12 0 0 0 0  
STOPROD 
0 1.721 0 0 0 0 33.4  
FREQFAC 4.17E+05 
RENTH 0 
EACT 1.97E+04  **$Com argila EACT 2.70E+04 x 0.73 
 
**$ Reaction specification - Heavy oil oxidation 
STOREAC 
0 0 1 0 0 9.8 0  
STOPROD 
9.5 0 0 21 0 0 0  
FREQFAC 3.02E+10 
RENTH 2.91E+06 
EACT 4.34E+04  **$Com argila EACT 5.95E+04 x 0.73 
 
**$ Reaction specification - Light oil oxidation 
STOREAC 
0 1 0 0 0 22.6 0  
STOPROD 
17.6 0 0 15 0 0 0  
FREQFAC 3.02E+10 
RENTH 1.25E+07 
EACT 4.34E+04  **$Com argila EACT 5.95E+04 x 0.73 
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**$ Reaction specification - Coke oxidation 
STOREAC 
0 0 0 0 0 1.18 1  
STOPROD 
0.5 0 0 0.95 0 0 0  
RORDER 
0 0 0 0 0 1 1  
FREQFAC 4.17E+02 
RENTH 2.25E+05 
EACT 1.84E+04  **$Com argila EACT 2.52E+04 x 0.73 
 
**  ========  DEFINITION OF ROCKFLUID PROPERTIES  ========== 
ROCKFLUID 
RPT 1 WATWET 
 
SWT 
 SMOOTHEND LINEAR 
**$        Sw           krw          krow 
     0.250000       0.00000       1.00000 
     0.266129  2.312406E-04      0.936524 
     0.282258  9.249624E-04      0.875130 
     0.298387  2.081165E-03      0.815817 
     0.314516  3.699850E-03      0.758585 
     0.330645  5.781015E-03      0.703434 
     0.346774  8.324662E-03      0.650364 
     0.362903  1.133079E-02      0.599376 
     0.379032  1.479940E-02      0.550468 
     0.395161  1.873049E-02      0.503642 
     0.411290  2.312406E-02      0.458897 
     0.427419  2.798011E-02      0.416233 
     0.443548  3.329865E-02      0.375650 
     0.459677  3.907966E-02      0.337149 
     0.475806  4.532316E-02      0.300728 
     0.491935  5.202914E-02      0.266389 
     0.508065  5.919760E-02      0.234131 
     0.524194  6.682854E-02      0.203954 
     0.540323  7.492196E-02      0.175858 
     0.556452  8.347786E-02      0.149844 
     0.572581  9.249624E-02      0.125911 
     0.588710      0.101977      0.104058 
     0.604839      0.111920  8.428720E-02 
     0.620968      0.122326  6.659729E-02 
     0.637097      0.133195  5.098855E-02 
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     0.653226      0.144525  3.746098E-02 
     0.669355      0.156319  2.601457E-02 
     0.685484      0.168574  1.664932E-02 
     0.701613      0.181293  9.365245E-03 
     0.717742      0.194473  4.162331E-03 
     0.733871      0.208117  1.040583E-03 
     0.750000      0.222222       0.00000 
     0.766129      0.236790       0.00000 
     0.782258      0.251821       0.00000 
     0.798387      0.267314       0.00000 
     0.814516      0.283270       0.00000 
     0.830645      0.299688       0.00000 
     0.846774      0.316568       0.00000 
     0.862903      0.333911       0.00000 
     0.879032      0.351717       0.00000 
     0.895161      0.369985       0.00000 
     0.911290      0.388715       0.00000 
     0.927419      0.407908       0.00000 
     0.943548      0.427564       0.00000 
     0.959677      0.447682       0.00000 
     0.975806      0.468262       0.00000 
      1.00000      0.500000       0.00000 
 
**Liquid-gas relative permeability table for rock type 1 
**      Sl      krg      krog      Pc 
SLT 
**$        Sl           krg          krog 
     0.340000       1.00000       0.00000 
     0.356098      0.951814  5.948840E-04 
     0.372195      0.904819  2.379536E-03 
     0.388293      0.859012  5.353956E-03 
     0.404390      0.814396  9.518144E-03 
     0.420488      0.770970  1.487210E-02 
     0.436585      0.728733  2.141582E-02 
     0.452683      0.687686  2.914932E-02 
     0.468780      0.647829  3.807258E-02 
     0.484878      0.609161  4.818560E-02 
     0.500976      0.571684  5.948840E-02 
     0.517073      0.535396  7.198096E-02 
     0.533171      0.500297  8.566330E-02 
     0.549268      0.466389      0.100535 
     0.565366      0.433670      0.116597 
     0.581463      0.402142      0.133849 
     0.597561      0.371802      0.152290 
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     0.613659      0.342653      0.171921 
     0.629756      0.314694      0.192742 
     0.645854      0.287924      0.214753 
     0.661951      0.262344      0.237954 
     0.678049      0.237954      0.262344 
     0.694146      0.214753      0.287924 
     0.710244      0.192742      0.314694 
     0.726341      0.171921      0.342653 
     0.742439      0.152290      0.371802 
     0.758537      0.133849      0.402142 
     0.774634      0.116597      0.433670 
     0.790732      0.100535      0.466389 
     0.806829  8.566330E-02      0.500297 
     0.822927  7.198096E-02      0.535396 
     0.839024  5.948840E-02      0.571684 
     0.855122  4.818560E-02      0.609161 
     0.871220  3.807258E-02      0.647829 
     0.887317  2.914932E-02      0.687686 
     0.903415  2.141582E-02      0.728733 
     0.919512  1.487210E-02      0.770970 
     0.935610  9.518144E-03      0.814396 
     0.951707  5.353956E-03      0.859012 
     0.967805  2.379536E-03      0.904819 
     0.983902  5.948840E-04      0.951814 
      1.00000       0.00000       1.00000 
 
 
**  =========  DEFINITION OF INITIAL CONDITIONS  =========== 
INITIAL 
VERTICAL OFF 
INITREGION 1 
REFPRES 14.7 
PRES CON 159.7 
TEMP CON 123.8 
 
SW CON         0.2823 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100 = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
    1:3 1:1     2:5    = 0 
    1:3 1:1     94:99   = 0 
 
SO CON         0.2823 
 152 
 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100 = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
    1:3 1:1     2:5 = 0 
    1:3 1:1     94:99 = 0 
 
SG CON         0.4354 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100 = 0 
    1:3 1:1     1  = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
    1:3 1:1     2:5    = 1 
    1:3 1:1     94:99   = 1 
 
MFRAC_OIL 'C6-C29' CON 0.533 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100 = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
    1:3 1:1     2:5    = 0 
    1:3 1:1     94:99   = 0 
 
MFRAC_OIL 'C30-C44' CON 0.467 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100   = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
    1:3 1:1     2:5    = 0 
    1:3 1:1     94:99   = 0 
 
MFRAC_GAS 'N2'  CON 1 
*MOD 
    4:4         1:1         1:100   = 0 
    1:3 1:1     1     = 0 
    1:3 1:1     100 = 0 
 
**  ===================  NUMERICAL  ====================== 
NUMERICAL 
NEWTONCYC 30 
ITERMAX 70 
DTMAX 1 
CONVERGE PRESS 2 SATUR 0.0137 TEMP 2.482 
RUN 
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**  ======  DEFINITION OF OPERATIONAL CONDITIONS  ======== 
DATE 2009 1 1 
DTWELL 0.001 
 
** Alocação do Poço Injetor 
WELL  'Injetor' 
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor' 
INCOMP  GAS  0.  0.  0.  0.  0.8  0.2 
TINJW  70. 
OPERATE  MAX  STG  0.  CONT 
**$          rad  geofac  wfrac  skin 
GEOMETRY  K  0.00165  0.235  1.  0. 
PERF  TUBE-END  'Injetor' 
**$ UBA    ff  Status  Connection   
    1 1 2  1.  OPEN    FLOW-FROM  'SURFACE' 
 
** Alocação do Poço Produtor 
WELL  'Produtor' 
PRODUCER 'Produtor' 
OPERATE  MIN  BHP  159.7  CONT 
**$          rad  geofac  wfrac  skin 
GEOMETRY  K  0.00165  0.235  1.  0. 
PERF  TUBE-END  'Produtor' 
**$ UBA     ff  Status  Connection   
    1 1 99  1.  OPEN    FLOW-TO  'SURFACE' 
 
** Aquecedores externos para aumentar a temperatura 
** ate 500ºC no inicio do tubo (11cm) 
*HEATR *CON 0 
  
*MOD 
  
    4:4         1:1        01:11   = 120 
 
DATE 2009 1  1.01042 
DATE 2009 1  1.02083 
DATE 2009 1  1.03472 
 
** Inicio da Injecao de Ar somente (50min) 
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor' 
INCOMP  GAS  0.  0.  0.  0.  0.80  0.20 
TINJW  70. 
OPERATE  MAX  STG  6.36  CONT 
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** Aquecedores externos desligados 
*HEATR *CON 0 
 
DATE 2009 1  1.04732 
DATE 2009 1  1.06250 
DATE 2009 1  1.08333 
DATE 2009 1  1.09514 
 
** Inicio da Injecao Simultanea de Ar e Agua (2.28hr) 
INJECTOR MOBWEIGHT EXPLICIT 'Injetor' 
INCOMP  WATER-GAS  0.000333046236376036  0.  0.  0.  0.799733563010899  
0.199933390752725 
TINJW  70. 
OPERATE  MAX  STF  6.36211887974828  CONT 
 
DATE 2009 1  1.12500 
DATE 2009 1  1.14583 
DATE 2009 1  1.16667 
DATE 2009 1  1.18750 
DATE 2009 1  1.20833 
DATE 2009 1  1.25000 
DATE 2009 1  1.29167 
DATE 2009 1  1.33333 
DATE 2009 1  1.37500 
DATE 2009 1  1.41667 
DATE 2009 1  1.45833 
DATE 2009 1  1.50000 
STOP 
 
 
